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Izvleček 
Matematično modeliranje drobirskih tokov je v Sloveniji postalo pomembnejše šele po letu 2000, 
ko je drobirski tok v Logu pod Mangartom terjal sedem življenj ter opustošil del vasi, sanacija 
posledic je stala več kot 15 milijonov EUR. S pomočjo računalniških programov za matematično 
modeliranje je mogoče izdelovati karte nevarnosti kot tudi načrtovati preventivne ukrepe v naravi 
z namenom, da bi lahko v prihodnosti omilili oziroma zmanjšali posledice takšnih dogodkov.  
V magistrski nalogi je v prvem delu opisan računalniški program RAMMS (angl. Rapid mass 
movement) za modeliranje drobirskih tokov, razvit na inštitutu Swiss Federal Institute for Forest, 
Snow and Landscape Research (WSL) v Švici. Opisano in predstavljeno je njegovo delovanje, kot 
tudi postopek in način njegove uporabe pri modeliranju. S pomočjo normaliziranega kazalnika 
občutljivosti je narejena občutljivostna analiza programa. Analiziran je vpliv šestih izbranih 
modelnih vhodnih parametrov. Ker program RAMMS uporablja dvoparametrsko Voelmy-jevo 
strižno metodo za opis reologije drobirskega toka, je tema dvema parametroma v analizi posvečena 
posebna pozornost.  
V drugem delu naloge je izdelan in umerjen matematični model drobirskega toka v Logu pod 
Mangartom iz leta 2000. Rezultati so primerjani s predhodnimi modelnimi izračuni, ki so bili 
izvedeni s strani drugih avtorjev s programom PCFLOW2D. 
Drobirski tokovi se zaradi svojih reoloških lastnosti zaustavijo ob prehodu na teren z manjšim 
padcem in ob tem oblikujejo tipične morfološke oblike, ki jih imenujemo vršaji. Taki drobirski 
vršaji so praviloma strmejši od naplavinskih hudourniških vršajev. Podatek o naklonu vršajev je 
zato pomemben pri izdelavi kart nevarnosti pred drobirskimi tokovi. Z namenom boljšega 
razumevanja kako program RAMMS simulira oblikovanje drobirskih vršajev, je v tretjem delu 
naloge izbran vhodni parameter, za katerega iz občutljivostne analize sledi, da ima največji vpliv 
na zaustavitev drobirskega toka. Nato je za različne vrednosti tega parametra s pomočjo 
normaliziranega kazalnika občutljivosti narejena analiza vpliva tega parametra na oblikovanje 
naklona vršajev. Simulirani nakloni vršajev na testnem območju so pokazali veliko podobnost z 
izmerjenimi nakloni vršajev na realnih območjih v naravi, za katere so izbrani avtorji umerili v 
RAMMSu zgodovinske dogodke drobirskih tokov. 
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Abstract 
The modelling of debris flows was given more attention in Slovenia after the catastrophic event 
that occured in the village of Log pod Mangartom in November 2000 and that caused large 
economic damage (more than 15 milion EUR) and claimed seven human lives. With the help of 
computer programs for mathematical modelling of debris flows, hazard mapping of debris-flow 
prone areas can be carried our in order to mitigate and reduce the impact of these events.  
This Master’s thesis starts with an overview of the numerical debris-flow simulation model named 
RAMMS (Rapid mass movement) that was developed by the Swiss Federal Institute for Forest, 
Snow and Landscape Research WSL. RAMMS model is described and presented and the debris 
flow module is introduced. The work proceeds with a sensitivity analysis of the input parameters 
and sensitivity is evaluated using NSI (Normalized Sensitivity Index). Because RAMMS uses a 
Voellmy-fluid friction model that divides the frictional resistance into two parts, special emphasis 
is given to the sensitivity analysis and to the understing of the role of these two parameters on the 
RAMMS model results.   
In the second part, the thesis focuses on calibration of the RAMMS model for the 2000 debris flow 
event in the Log pod Mangartom.and the model results are compared to the model results calculated 
by the program PCFLOW2D. 
Debris flows stop due to their rheological properties in large and flat valleys where they form tipical 
morphological features named fans. Debris fans are generally steeper than the fans formed by 
torrential processes. Therefore, fan slopes are used as an indicator of possible debris flow 
occurrence in the debris-flow hazard mapping. Therefore, the third part of the thesis focuses on a 
sensitivity analysis of one selected Voellmy parameter that has the largest impact on model results. 
Further, sensitivity analysis is used to evaluate impact of different values of the parameter µ on the 
fan slopes. The results indicate that fan slopes simulated by the RAMMS have similar values as 
those that can be found in the natural environment and for which some authors have calibrated 
historical debris flow events using RAMMS.   
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1 UVOD  
1.1 Naravni pojavi 
Naravni pojavi so obravnavani kot naravne nesreče šele takrat, ko je ogrožen človek ali njegovo 
imetje. V 8. členu Zakona o varstvu pred naravnimi in drugimi nesrečami (ZVNDN, 2010) so 
navedene definicije pojmov, ki jih uporablja zakon:  
- »Nesreča je dogodek ali vrsta dogodkov, povzročenih po nenadzorovanih naravnih in 
drugih silah, ki prizadenejo oziroma ogrozijo življenje ali zdravje ljudi, živali ter 
premoženje, povzročijo škodo na kulturni dediščini in okolju v takem obsegu, da je za 
njihov nadzor in obvladovanje potrebno uporabiti posebne ukrepe, sile in sredstva, ker 
ukrepi rednih dejavnosti, sile in sredstva ne zadostujejo.« 
- »Naravne nesreče so potres, poplava, zemeljski plaz, snežni plaz, visok sneg, močan veter, 
toča, žled, pozeba, suša, požar v naravnem okolju, množični pojav nalezljive človeške, 
živalske ali rastlinske bolezni in druge nesreče, ki jih povzročijo naravne sile. Za naravno 
nesrečo se štejejo tudi neugodne vremenske razmere po predpisih o kmetijstvu in odpravi 
posledic naravnih nesreč, ki jih povzročijo žled, pozeba, suša, neurje, toča ali živalske in 
rastlinske bolezni ter rastlinski škodljivci«. 
Uporabo izrazov, kot so naravna nesreča, katastrofa, nezgoda, kataklizma in ujma pa je v 
strokovnem izrazoslovju definiral Mikoš (2014).  
V gorskem svetu so naravne nesreče največkrat posledica hitrih masnih  premikov. Slednji so tisti, 
ki ogrožajo človeka in njegovo bivanjsko okolje. Ti masni premiki so zemeljski plazovi, snežni 
plazovi, skalni podori, drobirski tokovi in izbruhi hudournikov. Razlikujejo se po tipu in 
mehanizmu nastanka, premikanja, in odlaganja. Primer mehanizma odlaganja je lahko padajoče 
kamenje, ki predstavlja veliko nevarnost za nižje ležečo okolico v neposredni bližini, vendar se 
zaradi načina premikanja (kotaljenja in drsenja) ustavi že na veliko strmejših podlagah, kot na 
primer drobirski tok. Le ta se običajno ustavi šele, ko se naklon terena po katerem potuje že močno 
zmanjša, na primer na hudourniškem vršaju ali na samem dnu doline. 
Za raziskovanje naravnih nesreč so matematični modeli in orodja za natančno simulacijo teh 
pojavov ključni, saj so rezultati osnova za načrtovanje, ovrednotenje in implementiranje varnostnih 
in omilitvenih ukrepov pred naravnimi nesrečami. S takšnimi ukrepi lahko namreč obvarujemo 
človeška življenja in njihovo imetje pred podobnimi dogodki v prihodnosti. Zelo pomembne so tudi 
primerjave različnih varovalnih ukrepov, saj se z njihovo pomočjo lahko inženirji in strokovnjaki 
odločimo za pravo in najbolj učinkovito rešitev, da bi v kar največji meri zadostili kriterijem 
varnosti. Numerične simulacije v matematičnih modelih so zahtevne operacije, saj ima vsak pojav 
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svoje unikatne lastnosti premikanja. Zato so posledične interakcije delcev med seboj in delcev z 
reliefom terena po katerem se premikajo kompleksne.  
Poleg posrednega varovanja človeških življenj in njihovih imetij, so takšni modeli in simulacije 
uporabni tudi za izdelavo različnih kart, kot so karte nevarnosti in/ali ogroženosti pred naravnimi 
nesrečami. Z uporabo takšnih kart, se lahko ljudje nato izognemo aktivnostim, selitvam in gradnjam 
na teh nevarnih in posledično ogroženih območjih. Primer takšne karte je na sliki 1. 
 
Slika 1: Karta verjetnosti nastajanja drobirskih tokov v Sloveniji (CRP 2008, cit. po Sodnik 2009). 
Figure 1: Map of probability of occurrence of debris flows in Slovenia (CRP 2008, cit. after Sodnik 
2009). 
Strokovnjaki so na področju implementiranja varnostnih ukrepov na ogroženih območjih soočeni z 
izzivi, kot so napovedovanje trajektorij, magnitud, hitrosti, globin, udarnih sil in dosega opisanih 
pojavov masnih premikov.  
1.2 Klasifikacija hitrih masnih premikov v gorskem svetu 
Drobirski tokovi spadajo med hitre masne premike v naravi. Vendar predstavljajo le enega izmed 
različnih tipov hitrih masnih premikov. Natančno delitev hitrih naravnih masnih premikov opisanih 
spodaj, je definiral Sodnik (2009). Groba klasifikacija jih razdeli glede na vrsto premikanja samega 
materiala v tri skupine:  
- tečenje materiala,  
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- plazenje materiala in 
- padanje materiala. 
Masni premiki, ki spadajo v skupino tečenja se naprej delijo glede na vsebnost vode v štiri različne 
tokove, od najmanjše vsebnosti vode do največje:  
- zrnati (zemljinski, zrnski in podorni tok),  
- blatni (drobirski tok in solifukcija),  
- prekoncentrirani in  
- normalni vodni tok.  
Plazenje je mehanizem premikanja plazov, ki se naprej deli glede na: 
- obliko drsne ploskve (krožna, linijska, kombinirana, podolgovata in nepravilna drsna 
ploskev), 
- aktivnost (aktivni plaz, umirjeni, fosilni in potencialni plaz), 
- debelino splazelega materiala (zdrs humusa, plitek, srednje globok, globok, in zelo globok 
plaz) in na 
- usade in procese polzenja.  
V proces padanja spadajo podori, ki so opredeljeni kot hipno in hitro masno gibanje in se razlikujejo 
po velikosti sestavnih delov (padajoče kamenje ali skalovje) in velikosti celotne prostornine (skalni 
podori, gorski podori).   
Drobirski tokovi so naravni pojavi, ki se pojavljajo izključno v hribovitih in gorskih terenih, saj je 
njihov obstoj pogojen z dovolj veliko gonilno silo. Funkcijo gonilne sile opravlja gravitacija. Ker 
so drobirski tokovi heterogena mešanica večih materialov, so poleg gravitacijskih sil za njihov 
obstoj potrebni še ostali elementi kot so: zemljine, hribine in velika količina vode. Vse to povzema 
tudi definicija: »Drobirski tok je gravitacijski (hiperkoncentrirani) tok mešanice zemljin, hribin 
(skal), vode in/ali zraka, ki je sprožen z nastankom plazu pri velikem vtoku vode.«  (Ribičič, 2001, 
cit. po Mikoš et al., 2002). Klasifikacija gravitacijskih tokov z različnimi deleži vode je prikazana 
na sliki 2.   
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Slika 2: Klasifikacija gravitacijskih tokov (Coussot, 1992 cit. po Sodnik, 2009). 
Figure 2: Classification of gravitational currents (Coussot, 1992 cit. after Sodnik, 2009). 
Drobirski tok lahko opišemo kot masno gibanje zemeljskih gmot zaradi delovanja gravitacije ob 
veliki prisotnosti vode. Po deležu vode v celotni mešanici predstavlja prehodno območje med 
zemeljskimi plazovi, kjer ni večje prisotnosti vode in gibanju oziroma transportu sedimentov v času 
povečanih pretokov na hudournikih, kjer je prevladujoči delež mase voda. 
Drobirski tokovi so razmeroma redki pojavi, ki pa se v zadnjem času pojavljajo vse pogosteje iz 
različnih razlogov. Mednje prištevamo predvsem globalne vremenske spremembe, ki prinašajo 
ekstremne kratkoročne količine padavin in temperatur. (Walsch et al., 2018).  
Drobirskim tokovom v Sloveniji pred letom 2000 ni bilo posvečeno veliko raziskav. To se je po 
katastrofalnih dogodkih leta 2000 v Logu pod Mangartom, spremenilo. Takrat je drobirski tok poleg 
ogromne gmotne škode, za sanacijo katere je bilo porabljenih več kot 15 milijonov evrov (Močnik, 
2008), povzročil tudi izgubo življenja sedmih oseb (Komac, 2001). Zgodovinskih podatkov 
oziroma zapisov o drobirskih tokovih pred tem letom v Sloveniji ni, oziroma verjetneje niso bili 
zabeleženi in analitično obdelani. Naravni pojavi v obdobju ob dogodku še niso bili klasificirani na 
podlagi tipov masnih premikov. Po letu 2000 je bilo opravljenih več študij povezanih z drobirskimi 
tokovi. Povzetek teh študij je pripravil Sodnik (2009).  
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1.3 Hudourniški vršaji 
Definicija vršaja se po geografski definiciji v SSKJ glasi: »nizkemu širokemu kupu podoben nanos, 
ki ga naredi reka ali potok ob izstopu iz ozkih stranskih dolin v širšo glavno dolino«. (SSKJ, 2000). 
Hidrološko izrazoslovje pa izraz vršaj razdeli še na naplavinskega in hudourniškega. Slednji izraz 
je bolj primeren za uporabo pri temi drobirskih tokov in je definiran kot: »Odložena naplavina 
zemlje, peska, grušča in posameznih velikih skal na mestu, kjer gorski vodotok preide v dolino ali 
kjer se hitrost gorskega vodotoka dovolj zmanjša, da se naberejo take naplavine. Material je odložen 
pod bolj strmim padcem kakor naplavinski vršaj.« (Mikoš et al., 2002). Velikosti vršajev so lahko 
različne, odvisno od velikosti in prodonosnosti vodotoka, ki ga oblikuje. V Sloveniji hudourniške 
vršaje običajno najdemo v dolinah v visokogorju, kjer jih oblikujejo hudourniki s prodonosnimi in 
drobirskimi tokovi na območjih, kjer se izlivajo v večje vodotoke.  
Na teh morfoloških oblikah delov površja se je človek že od nekdaj rad naseljeval saj imajo prhko 
in rodovino prst, kljub temu, da je naseljevanje tam lahko nevarno zaradi pogoste menjave strug 
hudournikov ob povišanih pretokih hudournikov in pojavov drobirskih tokov. 
Vršaji na katerih se pojavljajo drobirski tokovi so še posebej nevarni za tamkajšnje prebivalce, saj 
je udarna moč, ki jo ima čelo vala drobirskega toku večja, kot pri hudournikih, ki ob povečanem 
pretoku prenašajo z vodo rinjene in lebdeče plavine (prodonosni hudourniki). Ker gre v obeh 
primerih za drugačno mešanico materiala in drugačen način odlaganja le tega, se razlikuje tudi 
formiranje vršajev. 
Aluvialni vršaji oziroma vršaji formirani z izbruhi hudournikov imajo manjši naklon v primerjavi 
z vršaji formirani z drobirskimi tokovi (Sodnik, 2005). Oba tipa vršajev se ločita tudi po zrnavostni 
sestavi odloženega materiala. Aluvialni tipi vršajev imajo zrnavostno sestavo drobnejšo, medtem 
ko so na vršajih, ki so formirani izključno ali tudi z drobirskimi tokovi prisotni tudi večji kosi 
kamnin in skal s premerom tudi do več metrov, odvisno od pretoka oziroma magnitude drobirskega 
toka. Razlog za prisotnost večjih posameznih skal je gostota drobirskih tokov, ki se giblje med 1800 
in 2200 kg/m3 (Mikoš, 2000/2001) in ima tako večjo transportno sposobnost. Lastnosti vršajev so 
lahko torej zanesljiv pokazatelj, ki lahko definira na katerih območjih so se pojavljali drobirski 
tokovi in se zato lahko pojavijo tudi v prihodnosti.  
Sicer vršaje definira več lastnosti kot so: velikost, naklon, oblika, ipd. Vendar je najpomembnejša 
lastnost vršajev naklon vršaja. Podatek o naklonu vršaja je namreč tisti, ki definira mejo med 
striktno aluvialnimi hudourniki in hudourniki, kjer se pojavljajo drobirski tokovi (Sodnik, 2005). 
Različne definicije lastnosti naklonov vršajev najdemo v literaturi (Sodnik, 2005; Marchi et al., 
1993; Jackson et al., 1987; Sodnik in Mikoš 2006). Sodnik (2005) določi vrednosti spodnje meje 
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naklona vršaja in Meltonovo število, ki definirajo vršaje nastale z drobirskimi tokovi, glede na 
pogoje, ki jih določijo Marchi et al. (1993) in Jackson et al. (1987). Ti dve meji sta:  
- naklon vršaja je najmanj 7% ali 4° in  
- najmanjša vrednost Meltonovega števila je 0,3 (Sodnik, 2005; Sodnik in Mikoš, 2007).  
Meltonovo število izraža merilo za hrapavost, oziroma naklon prispevnega območja (Sodnik, 
2005). V primeru, da ima vršaj eno od opisanih lastnostih manjšo in eno večjo, je vršaj v prehodnem 
območju, kar pomeni, da so se drobirski tokovi lahko pojavljali vendar niso predstavljali glavnega 
načina pri formiranju vršajev. V primeru, da sta obe vrednosti manjši, nevarnosti za pojav 
drobirskih tokov ni.  
1.4 Matematično modeliranje naravnih pojavov 
Matematično modeliranje naravnih pojavov je inženirska panoga, ki z računalniškimi programi 
omogoča natančno in (zanesljivo) modeliranje dogodkov, ki so se zgodili ali pa se morda še bodo. 
V preteklosti so se za namene različnih analiz naravnih procesov uporabljali oziroma gradili 
pomanjšani fizični modeli naravnih območjih, vendar je gradnja pomanjšanih fizičnih modelov z 
vidika izvedbe izredno zahtevna, poleg tega pa je interpretacija dobljenih rezultatov na modelu 
precej zapletena saj kinematične lastnosti nekaterih materialov drugače vplivajo na procese v 
modelnem merilu (Prešeren, 2014). Zaradi teh razlogov mora vsak pomanjšani fizični model 
izpolnjevati kriterije modelne podobnosti z realnim območjem v naravi. Potrebne podobnosti 
zajemajo: 
- geometrijske podobnosti (dolžine, površine, prostornine),  
- kinematične podobnosti (čas in hitrost) in  
- dinamične podobnosti (sile in mase).  
Na področju hidravličnih raziskav sta najpogostejša: 
- Froudov modelni zakon za tokove, pri katerih prevladuje sila težnosti (uporablja se ga pri 
toku s prosto gladino in pri modeliranju valov) in 
- Reynoldsov modelni zakon za tokove, pri katerih prevladujejo sile trenja (uporablja se ga 
pri toku po ceveh, toku z velikimi hitrostmi,. ipd.) (Steinman, 1999).  
Zaradi naštetih lastnosti pomanjšanih fizičnih modelov naravnih območij je takšno modeliranje 
drago, saj je časovno potratno in vključuje tudi kasnejšo analizo oziroma interpretacijo rezultatov. 
Vsak fizični model je pravtako uporaben samo za eno točno določeno območje in se ga ne more 
uporabiti za modeliranje drugega območja. Zaradi teh razlogov, se od razvoja računalništva pri 
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potrebah modeliranja naravnih pojavov inženirji vse več poslužujemo uporabe računalniških 
matematičnih in numeričnih modelov, ki simulirajo naravne pojave. Kljub temu pa se je potrebno 
zavedati, da so fizični modeli še vedno nepogrešljivi predvsem pri kompleksnih problemih, katere 
ne moremo zadovoljivo opisati z matematičnimi modeli ali zaradi pomankljivosti teh modelov (npr. 
neustrezno obravnavanje naravnih procesov, zaradi matematičnih poenostavitev) ali pa zaradi 
interakcije različnih procesov, ki morda v numeričnem modelu niso zajeti. Predvsem pa se moramo 
pri uporabi matematičnih modelov zavedati pomanjkljivosti, ki so prisotne v vsakem modelu. 
Nadalje je modelne rezultate trebna skrbno interpretirati ter jih v vsakem primeru obravnavati z 
določeno stopnjo negotovosti. 
Računalniški matematični modeli opisujejo naravni sistem v matematičnem izrazoslovju in zato 
predstavljajo le približek procesov iz naravnega sveta. Temeljijo na osnovi matematičnega 
opisovanja naravnih procesov in zakonov. Matematični računalniški model sestoji iz treh delov 
(Rajar in Četina, 1994): 
- v prvem delu vnesemo informacije o: topografiji območja, o zakonitostih, ki povzročajo 
pojav in o nekaterih fizikalnih konstantah; 
- drugi del modela sestavljajo enačbe, ki opisujejo določen pojav in matematične metode 
reševanja teh enačb;  
- tretji del predstavljajo rezultati, ki jih s pomočjo razvoja računalništva programi dandanes 
največkrat prikazujejo v lepih in nazornih grafičnih animacijah, ki prikažejo pojav kot, da 
bi ga gledali v naravi. 
1.5 Matematično modeliranje drobirskih tokov 
Za različne naravne pojave so primerni razni matematični modeli. Ta magistrska naloga je 
posvečena programu RAMMS (angl. »Rapid mass movement simulation«) razvitemu v Švici na 
inštitutu SLF za raziskovanje snežnih in zemeljskih plazov in inštitutu WSL, ki je Švicarski 
federalni inštitut za raziskovanje gozda, snega in pokrajin, pod okrilje katerega spada tudi SLF.  
Matematični modeli gibanja drobirskih tokov se na splošno uporabljajo pri izdelavi kart nevarnosti 
in/ali ogroženosti na območjih, kjer je njihov pojav možen oziroma, kjer se lahko ponovijo. Obstaja 
več matematičnih modelov za modeliranje drobirskih tokov (npr. Flo-2D, PCFLOW2D, RAMMS). 
Eden izmed njih je tudi program RAMMS. Program RAMMS ima tri module in sicer ima poleg 
modula za modeliranja drobirskih tokov še modula  za modeliranje padajočega kamenja in snežnih 
plazov.   
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Modul programa RAMMS za drobirske tokove, je bil pri magistrskem delu izbran zato, ker 
omogoča poleg modeliranja premikanja oziroma gibanja drobirskega materiala, tudi modeliranje 
njegovega odlaganja in same zaustavitve drobirskega materiala. Slednjega do sedaj uporabljeni 
matematični programi za simulacije drobirskih tokov pri nas, niso omogočali. V nadaljevanju sta 
na kratko opisana do sedaj v literaturi uporabljena programa pri nas: Flo-2D in PCFLOW2D 
(Sodnik, 2009; Sodnik, Petje in Mikoš, 2009; Četina, M., Krzyk, M., 2001; Sodnik et al., 2009; 
Hojnik et al., 2001). 
➢ Program Flo-2D je komercialni program in je delo avtorja O'Brien (1999). Program je v tujini 
preverjen za modeliranje drobirskih tokov (ang. »FEMA approved hydraulic model«) (Sodnik, 
2009). Program rešuje eno kontinuitetno in dve dinamični enačbi v konzervativni obliki za 
nestalni globinsko povprečen tok z dodanimi reološkimi členi. Program za izdelavo modela 
zahteva poleg podatkov o geometriji, računskem območju in robnih pogojev (pretoki, 
hidrogrami), še podatke o mešanici materiala. Slednji so najpomembnejši in imajo največji 
vpliv na obnašanje materiala v modelu:  
- Cv je podatek o razmerju med prostornino drobirja in prostornino mešanice (volumska 
koncentracija). 
- Koeficient laminarnega odpora K, ki predstavlja hrapavost površine. 
- Specifično težo drobirja γs (N/m
3), ki je predvsem odvisna od specifične teže materiala in 
razmerja med drobirjem in vodo. 
- Podatek o strižni trdnosti Τ(dyeness/cm2), ta je odvisen od volumske koncentracije 
materiala v mešanici (trden material-voda). 
- Podatek o viskoznosti η(poisses), je prav tako odvisen od volumske koncentracije Cv. 
 
➢ Program PCFLOW2D je program, razvit na Katedri za mehaniko tekočin Fakultete za 
gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (KMT na UL FGG). Program rešuje parcialne 
diferencialne enačbe (eno kontinuitetno enačbo in dve dinamični enačbi) s pomočjo Patakar-
Spaldingove metode končnih volumnov. Enačbe imajo dodane člene, ki opisujejo reološke 
lastnosti materiala. Delovanje programa je opisano v literaturi Rajar in Četina (1994) in Četina 
et al., 1996). Najpomembnejši podatki o mešanici materiala se v programu PCFLOW2D 
podajajo s spremenljivkami:  
- Τy (N/m2), ki predstavlja mejno strižno trdnost. 
- Η (Pa*s), ki predstavlja dinamično viskoznost. 
- ng (sm-1/3), ki predstavlja Manningov koeficient, ki zajame hrapavost ostenja, vpliva 
turbulence in trka delcev med seboj. 
- K, ki je koeficient upora in je odvisen od hrapavosti struge.  
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Poleg opisanih programov za modeliranje drobirskih tokov, obstajajo med drugimi še naslednji: 
DEBRIF-1D,  PLAZ1D in DAN3D, TopRunDF itd.  
➢ Modul programa RAMMS za drobirske tokove uporablja dvo-parametričen Voellmy-jev 
tekočinsko trenjski model, ki opisuje reologijo mešanice in uporabnost katerega je bila večkrat 
opisana in analizirana pri modeliranju dosegov drobirskih tokov (Christen et al., 2012). 
Voellmy-jev pristop k modeliranju drobirskih tokov prepoznava dva parametra trenjske 
odpornosti: 
- brezdimenzijski parameter μ, ki opisuje Coulomb-ovo suho trenje materiala s podlago in je 
odvisen od normalnih obremenitev (angl. »dry-Coulomb type friction that scales with the 
normal stress«) in 
- parameter ξ (ms-2), ki opisuje viskozno turbulentno trenje (angl. »velocity-squared drag or 
viscous-turbulent friction«). 
Med prednosti programa RAMMS prištevamo, da je relativno enostaven za uporabo in ima 
nazoren grafični vmesnik ali GUI (ang. »grafical user interface«, v nadaljevanjeu GUI) in 
dejstvo, da je program sposoben modeliranja zaustavitve in odlaganja mešanice drobirskega 
toka, česar prej omenjeni programi niso sposobni.  
1.6 Cilji magistrske naloge 
Cilj prvega dela naloge je izvedba občutljivostne analize modela RAMMS glede na različne vhodne 
parametre modela. V nadaljevanju smo poskušali ugotoviti, kako posamezen parameter vpliva na 
rezultate v modelu in nato pripraviti splošna priporočila za uporabo programa. Posebna pozornost 
je namenjena Voellmy-jema parametroma, ki v modelu opisujeta reologijo mešanice drobirskega 
materiala in sta opisana zgoraj. 
Poleg obeh reoloških parametrov so analizirani tudi vplivi sledečih parametrov: 
- Hcutoff (m) parameter, ki definira pri kateri višini toka v posameznih celicah program 
RAMMS preneha z modeliranjem toka v teh celicah. 
- %MM (angl. »percentage of moving mass«) ali delež premikajoče se mase glede na 
maksimalno vsoto momentov v vseh celicah v enem časovnem koraku. To je tudi eden 
izmed parametrov, ki definira kdaj se celotna simulacija ustavi.  
- Hitrost dotekajočega drobirskega toku podanega z hidrogramom, ki ga podamo kot začetek 
simulacije. Program RAMMS sicer omogoča tudi simuliranje hipno sproščenega materiala, 
ki se ga pred začetkom poda z območjem in višino sproščenega materiala. 
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- Velikost računskih celic katere model uporablja v simulaciji. Velikosti le-teh lahko namreč 
določimo vsakič pred vsako simulacijo in neodvisno od natančnosti vhodnega DMR. 
Drugi cilj magistrske naloge je bil modeliranje dogodka, ki se je v preteklosti zgodil na slovenskem 
ozemlju in za katerega obstaja že umerjen model v drugem programu za modeliranje drobirskih 
tokov. Izbrani dogodek za primerjavo je drobirski tok v Logu pod Mangartom leta 2000, ki so ga 
umerili Hojnik et al., (2001). Dogodek so modelirali z dvema računalniškima programoma (Flo-2D 
in PCFLOW2D) in prišli na območju Zgornjega in Spodnjega Loga do rezultatov z zadovoljivo 
natančnostjo, ki so v modelu predstavljali realno stanje ob dogodku. Z umerjenim modelom v 
programu RAMMS želimo potrditi ugotovitve oziroma priporočila uporabe programa opisane v 
prvem delu naloge. 
Ena od zakonitosti drobirskih tokov je ta, da se ob pritoku v dolino oziroma na območje z manjšim 
padcem nivelete ustavijo in pri tem formirajo vršaje, ki imajo pravilno večji naklon kot vršaji, ki so 
formirani na podlagi materiala, ki ga premeščajo hudourniki (Sodnik, 2005). V zadnjem delu naloge 
se zato posvetimo tudi raziskavi formiranja drobirskih vršajev s simuliranjem zaporednih dogodkov 
na istem območju. Preverili smo kakšne vršaje formira program, oziroma kakšni nakloni vršajev se 
ob zaporednih simulacijah drobirskih tokov formirajo. Preverili smo ali imajo drobirski vršaji, 
oblikovani z drobirskimi tokovi v programu RAMMS, naklone praviloma večje od 4° ali 7%, kar 
ustreza naklonom drobirskih vršajev v naravi (Sodnik, 2005).  
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2 Matematični model RAMMS  
2.1 Predstavitev programa 
Licenčni računalniški program za matematično modeliranje RAMMS je bil razvit v Švici leta 2010 
in je orodje za natančno modeliranje hitrih naravnih masnih premikov na gorskih terenih. Program 
ima razvite tri modulov za simuliranje različnih tipov masnih premikov. Ti moduli so:  
- modul za snežne plazove,  
- modul za drobirske tokove in  
- modul za padajoče kamenje.  
Vse module program združuje v uporabniku prijazen grafični vmesnik. V nadaljevanju je opisano 
delovanje programa in način, kako program RAMMS združuje vse module.  
Vsi našteti moduli so bili razviti v Švici na inštitutu SLF za raziskovanje snežnih in zemeljskih 
plazov in inštitutu WSL, ki je Švicarski federalni inštitut za raziskovanje gozda, snega in pokrajin, 
pod okrilje katerega spada tudi SLF. Testirani in umerjeni so bili na testnih območjih v naravnih 
velikostih. Blizu mesta Vallee de la Sionne je bil umerjen modul za snežne plazove, blizu mesta 
Illgraben pa modul za drobirske tokove. Za umerjanje so bile uporabljene tudi številne natančno 
dokumentirane študije primerov preteklih dogodkov (Bartelt et al., 2017). Z združitvijo več 
modulov v eno programsko orodje lahko inženirji s pomočjo RAMMSa uporabljamo enotno orodje 
za analiziranje različnih tipov naravnih pojavov na istem območju. RAMMS omogoča tudi celovito 
vrednotenje vseh omilitvenih in preventivnih ukrepov za različne naravne pojave, ki lahko 
predstavljajo nevarnost. Program lahko tako v praksi služi kot podpora inženirjem, ki se ukvarjajo 
z varnostjo na območjih dovzetnih za dogodke naravnih nesreč. Ker je uporaba samo enega 
programa za več različnih naravnih pojavov enostavnejša, lahko to pripomore tudi k zmanjšanju 
človeških napak, ki se sicer lahko pojavijo pri uporabi več različnih programov. 
 2.2 Določanje začetnih pogojev pri matematičnem modeliranju naravnih pojavov 
RAMMS omogoča možnost vnosa začetnih pogojev modela na različne načine (Christen et al., 
2012). Dejstvo je, da ima vsak naravni pojav drugačne začetne pogoje, saj je obnašanje in način 
sprožitve materiala pri vsakem drugačno. Na primer, modul za snežne plazove potrebuje za 
določitev začetnega stanja simulacije snežnih plazov podatke o površinah sproženega materiala in 
pripadajoče globine sproščenega materiala (angl. »block release«) na teh območjih. Pri drobirskih 
tokovih je običajno najbolj uporaben podatek vhodni hidrogram pretoka drobirskega toka na 
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določeni lokaciji. Zato se le-ta uporablja pogosteje, kot »block release«, ki je bolj uporaben pri 
snežnih plazovih (Christen et al., 2012). 
Za računanje trajektorij padajočega kamenja so v programu potrebni začetni podatki o poziciji skal, 
njihovi orientaciji in začetni potencialni oziroma kinetični energiji skale. Včasih so v različnih 
državah določitve začetnih pogojev za študije, ki so osnova za izdelavo državnih kart ogroženih 
območij predpisane, in so zato lahko različne (Christen et al., 2012). Vse to so razlogi, da mora 
kvalitetno programsko orodje omogočati več različnih možnosti za določitev vhodnih parametrov 
za vsak naravni pojav. Vse možnosti vnosa začetnih pogojev pri treh opisanih naravnih pojavih, 
katerih modeliranje program RAMMS ponuja, so prikazane na sliki 3.  
2.2.1 Digitalni model reliefa DMR in digitalni model višin DMV 
Predpogoj za natančne numerične simulacije naravnih procesov je natančen digitalni model reliefa 
območja ali DMR (angl. digital terrain model - DTM). Na tem mestu moramo ločiti DMR in 
digitalni model višin - DMV. DMV in DMR sta matrična ali rastrska zapisa dvorazsežne 
kvadratasto celične mreže z višinami zapisanimi kot atributi. Vendar so pri višinah pri DMV zajete 
tudi hiše, drevesa, mostovi ipd. V modelu DMR pa so višine hiš, dreves in mostov eliminirani z 
tehnikami obdelave topografskih podatkov tako, da DMR predstavljajo samo točke površja 
(Podobnikar, 2002).  
Pri matematičnem modeliranju naravnih pojavov uporabljamo digitalni model reliefa DMR, 
katerega natančnost je odvisna tudi od razvitosti države na tem področju in posledično natančnosti 
razpoložljivih podatkov. V praksi velja, da so običajne resolucije območij v razvitejših državah v 
Evropi pridobljene z najnovejšo tehnologijo zajema površja, kot je letalsko lasersko skeniranje ali 
LIDAR. Ta tehnologija omogoča zajem podatkov z velikostjo celic v razponu od 0,1 do 0,5m. 
Pogosto je natančnost DMR v računalniških modelih za izdelavo kart nevarnosti in ogroženosti 
predpisana s strani državnih organov (Buhler et al., 2011). 
Po eni strani, lahko modeli reliefa s slabo oziroma grobo prostorsko resolucijo vodijo do 
nenatančnih rezultatov simulacij, saj lahko nenatančno ocenijo kakšne izredno pomembne 
značilnosti terena kot so hiše, mostovi, zidovi in podobno. Po drugi strani pa lahko modeli reliefa z 
izredno dobro prostorsko resolucijo vodijo do izredno dolgih računskih časov simulacij ali celo do 
nenatančnih rezultatov (Bartelt et al., 2017). Optimalna prostorska resolucija modela reliefa je tako 
odvisna od naravnega pojava, namena uporabe in se razlikuje od primera do primera.  
- Na gibanje drobirskih tokov zelo močno vpliva oblika struge hudournika, zato je zelo 
pomembno, da je le ta natančno opisana v digitalnem modelu reliefa. Natančnost opisa 
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struge pa je odvisna od resolucije modela reliefa, katera mora biti manjša, kot je modelirana 
struga hudournika. Resolucija modela reliefa 5m, nam na primer ne pomaga kaj dosti pri 
modeliranju struge široke 1m. Zato mora biti resolucija izbrana premišljeno. 
- Pri modeliranju snežnih plazov je velikost računskih celic okoli 5m največkrat uporabljena 
kljub temu, da je v program lahko vnesena natančnejša prostorska resolucija (Bartelt et al., 
2012). Razlog za to je dejstvo, da v naravi snežna odeja dobro zgladi zelo razgibano 
površino terena in jo zato model z manjšo resolucijo bolje opiše, saj so neravnine v modelu 
podobno zglajene. 
Pri nekaterih namenih uporabe, ki služijo kot sistemi za zgodnje opozarjanje (angl. early warning 
systems) je smiselno uporabljati slabše resolucije, z namenom da bi bili izračuni hitrejši in bi tako 
omogočili hitrejše ukrepanje na terenu. Takšna uporaba je sicer manj natančna vendar primernejša 
za takojšnje ukrepanje, ki je potrebno ob kritičnih situacijah na terenu. 
Zaradi zgoraj opisanih razlogov ima dobra programska oprema tudi sposobnost spreminjanja 
vnesenih DMR-jev za potrebe prilagodljivega in posledično boljšega modeliranja naravnih pojavov. 
2.2.2 Modeli masnih gibanj in izbira vhodnih parametrov modela 
Izbira vhodnih parametrov pri modelih predstavlja temeljni izziv pri matematičnem modeliranju 
oziroma zagonov simulacij naravnih pojavov. Vsak model določenega naravnega pojava potrebuje 
oziroma bolje rečeno zahteva nabor dobro umerjenih parametrov, da lahko zagotovi simuliranje 
pojavov z določeno mero natančnosti. Modeli naravnih pojavov, ki temeljijo na fizikalnih 
parametrih določenih direktno iz karakteristik terena so zelo uporabni. Pri modelih za simuliranje 
naravnih pojavov, kot so drobirski tokovi, snežni plazovi in padajoče kamenje je slednje redkost, 
saj vsi običajno zahtevajo sicer malo vhodnih podatkov, vendar dobro umerjenih, ki so od modela 
do modela različni (Christen et al., 2012, Berger et al., 2011). Slednje lahko omejuje obseg uporabe 
matematičnih modelov. Priporočljivo je, da matematični modeli nimajo prevelikega števila 
empiričnih parametrov saj to lahko negativno vpliva na uporabnikovo zaupanje v model, poleg tega 
pa tudi poveča možnosti, da se v model vnesejo napačne vrednosti.  
Kontinuiteta modela je naslednji pomemben faktor v inženirski praksi, saj je zaželjeno, da vsak 
zagon modela z enakimi parametri poda identične rezultate (deterministični model), sicer uporaba 
modela vzbudi nesigurnost in morda tudi legalne težave v primeru, da je model uporabljen kot 
orodje s katerim se določa nevarnosti (Jörg et al., 2012). Program RAMMS je determinističen 
model. 
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2.2.3 Vizualizacija rezultatov  
V inženirski praksi se uporabljajo različne metode s katerimi vizualiziramo pojave. To so na primer: 
mape, slike, 2D ali 3D rezultati simulacij, XYZ končni profili ali tereni in animacije. Te metode so 
velikega pomena za sporočanje in predstavljanje rezultatov lokalni ali državni oblasti, kot tudi za 
preprosto in hitro interpretiranje rezultatov simulacij s strani strokovnjakov. Vizualizacije 
numeričnih simulacij se tako lahko enostavneje predstavijo tudi ljudem, ki ne vedo veliko o 
numeričnih simulacijah naravnih dogodkov.  
Program RAMMS omogoča uporabo in vizualizacijo rezultatov simulacij na pregleden način. Na 
sliki 3 je prikaz projektnega dela v programu RAMMS. Prikazano je kakšni so vhodni parametri za 
vse tri module v RAMMSu (modul za drobirske tokove, snežne plazove in padajoče kamenje), kot 
tudi kakšne izhodne podatke in vizualizacije program omogoča. Rezultati simulacij, pridobljenimi 
s programom RAMMS se lahko tudi izvozijo in uvozijo v druga programska orodja za vizualizacijo 
in obravnavo dobljenih rezultatov, npr. v ArcGIS.  
 
Slika 3: Projektni potek dela v programu RAMMS (Graf in McArdell, 2011). 
Figure 3: RAMMS project workflow (Graf in McArdell, 2011). 
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2.3 Modul za modeliranje drobirskih tokov v programu RAMMS 
2.3.1 Splošno o modulu 
Modul drobirskih tokov v programu RAMMS je bil razvit za modeliranje drobirskih tokov, 
njihovega gibanja v naravi in njihovega dosega na kompleksnih terenih (Graf in McArdell, 2011).  
Modul drobirskih tokov omogoča izračun udarnih tlakov, globin in hitrosti toka v vsaki izbrani 
točki in v vsakem časovnem koraku simulacije, zato je uporaben predvsem za dimenzioniranje 
preventivnih in zaščitnih ukrepov. Jedro programa predstavlja efektivno, numerično reševanje 
enačb drugega reda za globinsko povprečen zrnati tok. Rezultati modela so prikazani na uporabniku 
prijaznem dvo ali tridimenzijskem modelu višin v grafičnem vmesniku.  
Uporabniki modula za drobirske tokove RAMMS (v nadaljevanju RAMMS) imamo dve možnosti 
vnosa začetnih parametrov. Izbiramo lahko med hipno sprostitvijo materiala (angl. »block 
release«), ki jo podamo z določeno višino na enem ali več območjih, ki jih določimo v GUI ali z 
vnosom hidrograma na določeni lokaciji v modelu. Vnos hidrograma omogoča uporabniku, da 
določi pretok in njegovo hitrost na podani lokaciji, kot funkcijo pretoka po času. Primer tega je 
prikazan na sliki 4, kjer je z rdečo puščico označena določitev lokacije vhodnega hidrograma in z 
rdečim okvirjem označen del pojavnega okenca, kjer uporabnik z več reprezentativnimi točkami 
določi obliko vhodnega hidrograma.  
Modul omogoča tudi modeliranje erozije hudourniškega dna, ki upošteva povprečno globino erozije 
dna na območju, ki ga s poligonom uporabnik določi v GUI (Frank et al., 2015; Frank et al., 2017). 
Program RAMMS omogoča tudi nadgradnjo topografije terena na tak način, da le-ta vključuje 
nanose materiala iz prejšnjih simulacij. S slednjim uporabniku omogoča analizo vpliva večjega 
števila zaporednih dogodkov na obnašanje drobirskih tokov in formiranja vršajev. 
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Slika 4: Določitev lokacije in oblike vhodnega hidrograma. 
Figure 4: Defining location of input hydrograph. 
2.3.2 Vhodni topografski podatki – digitalni model reliefa DMR 
RAMMS za svoje simulacije potrebuje naslednje vhodne podatke:  
- Topografijo terena DMR, ki je lahko podana v formatih: 
o ESRI ASCII,  
o ASCII X,Y,Z ali  
o GEOTIFF. 
- Mejne koordinate računskega območja.  
Opcijsko lahko v model podamo tudi georeferencirane zemljevide ali slike zajete z tehnologijo 
daljinskega zaznavanja.  
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Za samo modeliranje in prikaz rezultatov zemljevidi in slike niso nujno potrebne, vendar so v 
določenih primerih lahko priporočljive, saj z njimi končna vizualizacija rezultatov dobi bolj 
nazorno podobo, kar lahko vidimo tudi na sliki 4, kjer vidimo lokacije vseh objektov. Vsi 
georeferencirani podatki morajo biti v istem koordinatnem sistemu kot DMR.  
Velja opozoriti, da program ne podpira polarnih kooordinatnih sistemov kot je npr. WGS84 (Bartelt 
et al., 2017). 
Natančnost rezultatov modeliranja naravnih pojavov je pogojena tudi z natančnostjo in resolucijo 
podatkov o topografiji. Pomembna prednost programa RAMMS je to, da omogoča določitev 
velikosti računskih celic pred zagonom računa in ne glede na vhodne podatke o topografiji. Na tak 
način lahko za modeliranje večjih območjih, najprej zaženemo model z računsko mrežo, kjer 
uporabimo večjo velikost računskih celic in nato z dobljenimi rezultati definiramo grobo računsko 
območje (ovojnico rezultatov) za uporabo pri drugi simulaciji. Z ovojnico rezultatov nato pri drugi 
simulaciji definiramo novo, manjše računsko območje. Pri drugi simulaciji pa nato uporabimo 
manjše računske celice. Tako čas drugega računa oziroma simulacije skrajšamo, natančnost 
rezultatov pa povečamo. 
2.3.3 Projekt in scenariji 
Program RAMMS vsak model območja definira kot projekt območja, ki nas zanima in za katerega 
smo vnesli topografske podatke. Projekt v GUI je prikazan na sliki 5. V sklopu tega projekta je 
možno določiti več scenarijev z različnimi vhodnimi parametri in jih analizirati. Topografski 
podatki območja so lastni projektu in se jih ne da zamenjati (razen velikosti računski celic pri 
računu). V primeru, da bi bila potreba po novi topografiji, je potrebno ustvariti nov projekt. Za 
ostale vhodne numerične parametre kot so območje sprostitve materiala, računsko območje, 
resolucija računske mreže, končni čas računa in računski časovni korak, to ni potrebno in se jih 
lahko spreminja v sklopu projekta ob začetku simulacij.  
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Slika 5: Primer podanega območja v modelu (Bartelt et al., 2017). 
Figure 5: Example of area input in the program (Bartelt et al., 2017). 
2.3.4 Vhodni podatki o proženju drobirskega toka oziroma definiranje začetnih pogojev 
V modulu za drobirske tokove programa RAMMS obstajata dve možnosti začetnih pogojev 
simulacij: 
- hipno sproščen material določen s površino območja in višino sproščenega materiala (ang. 
»block release«), ali 
- vhodni hidrogram drobirskega toku, kot prikazuje slika 6. 
 
Slika 6: Prikaz definiranja vhodnega hidrograma v programu (Bühler, 2012). 
Figure 6: Input parameter as inflow hydrogram (Bühler, 2012). 
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Na sliki 6 je način vnosa mase v simulacijo, definiran kot vhodni hidrogram na določeni lokaciji z 
enačbo: 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 ,        (1) 
kjer je Q (m3/s) pretok, A (m2) prečni prerez in v (m/s) hitrost toka. Vhodne podatke o sami sprožitvi 
drobirskih tokov pri simulacijah v programu izberemo glede na to, kakšen tip drobirskega toka se 
simulira. Kot navaja priročnik za uporabo programa, je pomembno razlikovati med: 
- kanaliziranim drobirskim tokom in  
- nekanaliziranim drobirskim tokom.  
Program obravnava nekanaliziran drobirski tok kot tok, ki teče po hribini ali kot plitek plaz. 
Priročnik za uporabo RAMMS-a za takšne nekanalizirane tokove zato priporoča uporabo hipno 
sproščena materiala, kot začetnega pogoja simulacije. Kanaliziran drobirski tok je v programu 
obravnavan, kot tok v območju, kjer kanal oziroma v večini primerih hudourniška struga ali grapa 
močno omejuje njegovo prečno gibanje in zato tak tok najpogosteje sledi strugi. V tem primeru 
priročnik priporoča uporabo vhodnega hidrograma, za katerega potrebujemo podatke o pretoku toka 
na določeni lokaciji. 
Kateri način definicije začetnih pogojev uporabimo vpliva na rezultate simulacij. Zato je potrebno 
pred simulacijami nujno pridobiti zanesljive podatke o tem, kje se je material sprostil, kakšna je 
bila globina sprostitve ali kakšen je bil pretok na določenem mestu. To je pomembno pri umerjanju 
preteklih dogodkov kot tudi pri modeliranju možnih bodočih drobirskih tokov. 
2.3.5 Upoštevanje parametrov trenja 
Izbira parametrov trenja v modelu zahteva umerjanje modela z uporabo referenčnih terenskih 
podatkov, kot so fotografije območja ustavljanja preteklih drobirskih tokov, ocene ali meritve 
globin in hitrosti toka, kot tudi ocene oziroma meritve lastnosti odloženega materiala. 
Trenjski model 
Model drobirskih tokov v programu RAMMS uporablja Voellmy-jev trenjski zakon, ki bazira na 
Voellmy-jevem tekočinskem pristopu. Ta model razdeli trenjsko odpornost mešanice na dva dela:  
- brez dimenzijski parameter μ, ki opisuje Coulomb suho trenje materiala s podlago in je 
odvisen od normalnih obremenitev (angl. »dry-Coulomb type friction that scales with the 
normal stress«) in 
- parameter ξ(ms-2), ki opisuje viskozno turbulentno trenje (angl. »velocity-squared drag or 
viscous-turbulent friction«). 
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Trenjska odpornost toka S (Pa) je potem: 
𝑆 = 𝜇𝑁 +
ρg𝑢2
ξ 
    ,      (2) 
kjer je 𝑁 =  ρh gcos(ϕ) ,   (3) 
kjer je ρ (kg/m3) gostota materiala, g (m/s2) gravitacijski pospešek, 𝜙 (°) naklon terena, h (m) 
globina toka in vektor U = (Ux,Uy)
T, ki zajema hitrosti v smereh x in y. Parameter N (ρ h g cos(ϕ)) 
je normalna obremenitev na površino terena, ki jo povzroča tok. Voellmy-jev model upošteva 
odpornost trdne faze (parameter µ je včasih izražen kot tangenta notranjega strižnega kota) in 
viskozne ali turbulente fluidne faze, parameter ξ (kg/m3) je predstavil Voellmy z uporabo 
hidrodinamičnih argumentov. Parametri trenja definirajo način gibanja in zato v največji meri 
vplivajo na obnašanje drobirskega toka v modelu. Parameter µ ima večji vpliv, ko je tok blizu 
ustavitvi, medtem ko ima parameter ξ (ms-2) večji vpliv na območjih, kjer je tok hitrejši (Bartelt et 
al., 2017). 
Med simulacijo drobirskih tokov sta parametra trenja µ in ξ (ms-2) konstantna. Program omogoča, 
da v računskem območju ustvarimo dva poligona, v katerih lahko pred simulacijo nastavimo, da sta 
parametra trenja µ in ξ (ms-2) različna. To je lahko uporabno predvsem na območjih, kjer lahko 
nastopa več različnih površin po katerih potuje drobirski tok. Tem površinam lahko nato pripišemo 
druge vrednosti parametrov trenja µ. Primer tega je npr. gozd, vpliv katerega lahko v računskem 
območju poskusimo simulariti z večjo vrednostjo parametra µ, v kolikor nam to poda prave oziroma 
realistične rezultate.  
Voellmy-jev trenjski model je sicer pogosto uporabljen model, ki se uporablja za simulacije 
različnih masnih premikov. Posebej pogosto pa je uporabljen pri modeliranju snežnih plazov. V 
Švici je Voellmy-jev trenjski model v uporabi že mnogo let, posledično ponuja tudi kombinacije 
standardnih vrednosti parametrov (Christen et al., 2012). 
Strižna odpornost  
Voellmy-jeva osnovna enačba je bila po prvotni izdaji programa RAMMS-a preoblikovana in sedaj 
vključuje tudi začetno strižno odpornost oziroma kohezijo (angl. cohesion). Veliko materialov, 
primera katerih sta blato in sneg, nimajo preproste linearne relacije parametra utrjevanja ob 
povečevanju normalnih napetosti (µ = konst.). Zato je bil z namenom uspešnega zajema strižne 
odpornosti mešanice materiala v modelu, vpeljan v enačbe parameter kohezije, oziroma začetne 
strižne odpornosti No (Pa). S takšnim pristopom je sedaj mogoče modelirati tudi idealno plastične 
materiale. No (Pa) predstavlja kohezijo in µ predstavlja parameter utrjevanja pri večjih normalnih 
napetostih, oziroma dodatno strižno odpornost.  
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Predelana enačba za strižno napetost S je: 
𝑆 =  𝜇𝑁 +
𝜌𝑔𝑢2
𝜉
+ (1 − 𝜇)𝑁𝑜 − (1 − 𝜇)𝑁𝑜𝑒
−
𝑁
𝑁𝑜 ,      (4) 
Ta enačba za razliko od Mohr-Coulomb-ove zagotavlja, da gre S0, ko gresta oba N0 in U0. 
To zagotovi strižno odpornost tudi, ko so normalne napetosti 0 in tako povzroči, da se drobirski tok 
ustavi hitreje in v odvisnosti od velikosti začetne strižne odpornosti No (Pa). 
Na sliki 7 sta prikazana grafa  razmerij med normalnimi napetostmi N (Pa) in strižnimi napetostmi 
S (Pa). Krivulje predstavljajo strižno odpornost v odvisnosti od normalih napetosti. Na levem grafu 
je prikazan graf z upoštevanjem kohezije No, katera poveča strižno odpornost mešanice materiala 
pri višjih normalnih napetostih. Pri majhnih normalnih napetostih (male višine toka), strižna 
odpornost hitro naraste od S = 0 do S = No. Naklon premice razmerja med N in S ostane enak za 
višje normalne napetosti kot pri zemljinah, ki imajo kohezijo No = 0 (Pa). Na grafu desno je prikaz, 
kjer je parameter utrjevanja mešanice µ = 0 in je obnašanje materiala viskozno-plastično. 
 
Slika 7: Razmerje med normalnimi in strižnimi napetostmi (Bartelt et al. 2017).  
Figure 7: Relation between normal and shear stress (Bartelt et al. 2017). 
Ukrivljenost površja 
RAMMS od verzije 1.6.20 dalje upošteva pri normalni napetosti N (Pa) tudi centrifugalne sile, ki 
so posledica ukrivljenosti terena. Program uporablja Fisherjevo metodo (Fischer et al., 2012), ki je 
bila razvita izključno za program RAMMS. Centrifugalni pospešek je funkcija hitrosti toka in 
ukrivljenosti terena. Pospešek je izračunan:  
𝑓 = 𝑢 𝐾 𝑢𝑇,      (5) 
kjer je f (m/s2) centrifugalni pospešek in u (m/s) hitrost toka. Matrika K opisuje ukrivljenost poti v 
vse smeri in vključuje tudi zasuk poti. Centrifugalna sila je:  
22                                                       Kaltak S. 2018. Matematično modeliranje drobirskih tokov in oblikovanja hudourniških vršajev. 




𝐹 = 𝜌 ℎ 𝑓 ,        (6) 
kjer je F (Pa) centrifugalna sila, ρ (kg/m3) je gostota in f (m/s2) centrifugalni pospešek. 
Centrifugalna sila je nato dodana normalnim napetostim N (Pa). Tipično to poveča trenje, kar 
posledično povzroči, da se v zavitih in neravnih strugah tok upočasni. To lahko povzroči tudi 
spremembo lokacije odlaganja, ko enkrat tok zapusti strugo.  
Program RAMMS omogoča pri zagonu simulacije možnost izklopa ali vklopa upoštevanja 
ukrivljenosti površja. 
Izbor vrednosti parametrov trenja µ in ξ (ms-2) 
Kljub temu, da je baza podatkov dobro dokumentiranih dogodkov drobirskih tokov mnogo manjša, 
kot na primer snežnih plazov, je znanje o okvirnih vrednostih pri katerih so parametri trenja 
uporabni pri modeliranju drobirskih tokov, kar dobro. Razlog za to, je v količini raziskav, ki so jih 
avtorji z programom RAMMS od njegove predstavitve na tržišču že opravili (Frank et al., 2017; 
Cesca in D'Agustino 2008; Scheuner et al., 2011; Schraml et al., 2015)  
Glavna težava, ki se lahko pojavi pri simuliranju drobirskih tokov z umerjenimi parametri na 
drugem območju, je velika raznolikost materialov, ki se pojavljajo v mešanicah drobirskih tokov. 
To dejstvo ima velik vpliv na izbiro trenjskih parametrov, saj se različni materiali obnašajo drugače. 
Modul drobirskih tokov v programu RAMMS uporablja enofazni model, kar pomeni, da program 
ne razlikuje med tekočo in trdno fazo in je tako tok simuliran, kot tok materiala v razsutem stanju. 
Zato je pomembno, da vsak model s spreminjanjem trenjskih parametrov najprej umerimo s 
pomočjo zgodovinskih podatkih o lastnosti drobirskih tokov na način, da se rezultati matematičnega 
modela drobirskega toka ujemajo s tistimi, ki so bili ob izbranem dogodku izmerjeni oziroma 
pridobljeni na terenu. 
V priročniku za uporabo programa RAMMS je priporočeno, da se parametra trenja µ in ξ (ms-2) 
umerita za vsak dogodek posebej, saj je kljub temu, da se lahko več drobirskih dogodkov pojavi na 
istem hudourniku, pomembno upoštevati, da imajo le ti lahko drugačno reološko sestavo in tako 
tudi drugačno obnašanje ob samem dogodku (Bartelt et al., 2017). 
2.3.6 Erozija 
Erozijski modul v programu RAMMS lahko predvidi stopnjo erozije, ki jo povzroči drobirski tok. 
V modelu lahko vpliv erozije vključimo ali izključimo. V primeru uporabe te opcije je mogoče 
predvideti povečanje volumna drobirskega toka na njegovi poti po strugi. Z erozijo dna struge je v 
programu simulirano neto zmanjšanje kote dna struge kot posledica zajema dna struge oziroma 
Kaltak, S. 2018. Matematično modeliranje drobirskih tokov in oblikovanja hudourniških vršajev.                                                       23 




odnašanja dna struge. Bolj podrobno razlago lahko najdemo v literaturi (Frank et al., 2015; Frank 
et al., 2017). 
Modul erozije v programu RAMMS bazira na generalizaciji terenskih meritev, opazovanj in 
terestričnih laserskih skeniranj na območju Illgraben v Švici, ki so jih naredili avtorji Schurch, 
Densmore in ostali avtorji iz Univerze v Durhamu (Schurch et al., 2011). Terenska opazovanja so 
pokazala, da se globina erozije povečuje z močjo toka, kot naprimer z bazalno strižno napetostjo  
(Pa) (Schurch et al., 2011; Frank et al., 2015) in, da je stopnja erozije lahko zelo hitra (Berger et 
al., 2011). Stopnja erozije pri njihovih raziskavah imela maksimalno vrednost 0,8 m/s (m/s 
predstavljajo poglabljanje struge v časovni enoti) (Berger et al., 2011).   
Nekatera druga terenska opazovanja so pokazala, da ni nujno, da manjši drobirski tokovi vedno 
erodirajo dno struge (Berger et al., 2011; Schurch et al., 2011). Zato modul za erozijo vključuje 
kritično strižno napetost, ki dovoljuje pojav erozije samo v primeru, ko strižna napetost v katerikoli 
računski celici preseže definirano kritično strižno napetost c (Pa). Algoritem erozije v programu 
RAMMS predpostavi maksimalno potencialno globino erozije em (m), kot funkcijo izračunane 
bazalne strižne napetosti v vsaki računski celici: 




( − 𝑐)  𝑧𝑎   ≥ 𝑐          (8) 
Potencialna globina erozije za dz/d (kPa) kontrolira stopnjo vertikalne erozije ( v smeri z) kot 
linearno funkcijo strižnih napetosti na dnu struge.  
Stopnja erozije sedimentov v strugi Illgraben je bila določena s pomočjo vkopanih senzorjev na dnu 
struge (Berger et al., 2011) in znaša 0,025 m/s v dolvodni smeri. Sedimenti v strugi ostanejo na 
mestu dokler ni dosežena erozijska globina em: 
𝑑𝑧
𝑑𝑡
= 0,025 𝑧𝑎 𝑒𝑡 ≤ 𝑒𝑚   ,       (9) 
kjer je et (m) globina erozije (glede na začetek simulacije) v času t (s) in z (m) vertikalna koordinata. 
V primeru, da je strižna napetost presežena v katerikoli računski celici po eroziji, potem je 
maksimalna globina erozije (glede na prvotno višino dna struge na začetku simulacije) avtomatično 
prilagojena in je dodatna erozija možna šele dokler ni dosežena nova vrednost em (m). Višina dna 
struge se med simulacijo ne spreminja in ostane celotno simulacijo enaka. Uporabniki lahko novo 
topografijo terena, ki se ustvari zaradi erozije in odlaganja materiala uporabijo pri nadaljnjem delu, 
npr. v analizah nevarnosti in izdelavi kart nevarnosti. Nova topografija se tako lahko izvozi s 
funkcijami obdelave podatkov po končani simulaciji kot nova topografija, kjer je zajeto: 
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- odlaganje materiala ob zaustavitvi drobirskega toka,  
- erodiranje materiala na dnu struge ali 
- oboje.  
2.3.7 Matematični in numerični vhodni parametri računa 
Poleg opisanih parametrov lastnosti materiala oziroma mešanice drobirskega toka v poglavju 2.3.5 
in 2.3.6 je potrebno pred zagonom simulacije nastaviti še numerične in matematične parametre, ki 
jih program uporablja pri računanju. Ti parametri so: 
• Parameter ustavitve računa oziroma simulacije. To je % premikajočega se materiala v 
določenem časovnem koraku (angl. % of moving mass, v nadaljevanju % MM) glede na 
maksimalno vrednost premikajočega se materiala, ki se je pojavila v simulaciji. To pomeni 
da ko je %MM manjši od nastavljene vrednosti %MM, se račun oziroma simulacija ustavi. 
• Velikost računskih celic. 
• Čas računa oziroma nastavitev po kolikšnem času se simulacija ne glede na ostale 
zaustavitvene kriterije ustavi. 
• Velikost računskega koraka, katera vpliva samo na končno vizualizacijo rezultatov v GUI, 
ne pa tudi na rezultate same. 
• Numerični parameter Hcutoff (m) je parameter, ki preprečuje nerealistične plitke tokove in 
definira pri kateri višini toka v računskih celicah se simulacija v teh celicah ustavi.   
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3 Občutljivostna analiza programa RAMMS  
Razvoj računalnikov v moderni zgodovini se lahko na trenutke zdi neusahljiv saj se njihova 
zmogljivost podvoji skoraj vsake dve leti (Green, 2015), vendar matematično modeliranje naravnih 
pojavov še vedno ostaja raymeroma dolgotrajen postopek, kjer lahko posamezne simulacije trajajo 
več ur ali celo več dni. Razlog za to leži v razvoju tehnologije zajema topografskih podatkov, ki so 
zmeraj natančnejši, njihova obdelava pa je zato zahtevnejša. Zato je zelo pomembno, da pred 
zagonom simulacij na obravnavani topografiji terena, naredimo občutljivostno analizo programa in 
s tako analizo raziščemo kakšen je vpliv parametrov na rezultate modeliranja. Ugotovitve nam 
lahko pomembno pomagajo pri skrajšanju računskega časa simulacij in tako časa, ki ga potrebujemo 
za umerjanje modelov. Takšne analize lahko naredimo na enostavnejših umetnih poligonih in ne na 
realnih DMR terenov. Avtorji Saltelli et al. (2004); Iooss in Lemaître (2014) za uspešnost 
občutljivostnih analiz svetujejo pred izvedbo dotičnih analiz predhodno določiti cilje: 
- razumevanje modela, 
- možne poenostavitev modela, 
- verifikacija modela in 
- klasifikacija pomembnosti dejavnikov modela.  
Vse simulacije v tej magistrski nalogi so bile opravljene z računalnikom znamke ACER s 
procesorjem Intel Core i7-8550U, s hitrostjo procesorja 1,8GHz in pomnilnikom RAM 16GB 
DDR3 L.  
Občutljivostna analiza programa je bila narejena na testnem poligonu s površino 1500x1500 m in 
pripadajočo velikostjo celic 1m. Poligon je bil razdeljen na dve stikajoči se ravnini. Prva ravnina je 
imela naklon površine 5°, ta je pri koordinati x = 750 m prešel v raven teren (0°) (glej sliko 8 v 
nadaljevanju).  
Pri občutljivostni analizi smo na tem poligonu testirali veliko različnih kombinacij vhodnih 
parametrov, katerih vpliv na rezultate modela smo nato ovrednotili na podlagi empiričnega kriterija, 
ki povezuje magnitudo drobirskega toka s površino odloženega materiala. 
3.1 Metodologija dela 
V inženirski praksi se nam pri matematičnem modeliranju naravnih pojavov pojavlja veliko 
negotovosti pri dobljenih rezultatih. Te negotovosti so povezane z izbiro vhodnih parametrov 
modela. Posebno pozornost smo posvetili vplivu obeh Voelmy-jevih trenjskih parametrov µ in ξ 
(ms-2), ki opisujeta reologijo mešanice toka. Vpliv na rezultate pa smo izračunali tudi za nekatere 
druge parametre, za katere se je tekom simulacij izkazalo, da imajo vpliv na rezultate simulacij.  
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Poleg vplivov vhodnih parametrov na rezultate, smo preverili tudi vplive različnih kombinacij  
parametrov. Vplive smo ovrednotili glede na empirično enačbo, ki predstavlja razmerje med 
volumnom drobirskega toka in površino odloženega materiala. Enačba, ki stoji za tem razmerjem 
je podrobneje opisana v nadaljevanju. 
Ozadje empirične enačbe Berti in Simone (2007) 
Drobirski tokovi imajo svoje značilnosti, kot so nakloni zaledij, kjer se pojavljajo, nakloni in oblike 
vršajev, ki jih s svojim delovanje oblikujejo, razdalje med lokacijo mobiliziranega materiala in 
lokacijo zaustavitve in dosege na vršajih, ipd. V literaturi najdemo veliko empiričnih zvez, ki 
povezujejo omenjene značilnosti drobirskih tokov.  
Izmed vseh empiričnih zvez za ovrednotenje rezultatov simulacij na našem testnem poligonu smo 
izbrali empirično zvezo med volumnom drobirskega toka in površino odloženega materiala, 
zapisano z enačba 16 avtorjev Berti in Simone (2007). Izbrana je bila zaradi členov, ki nastopajo v 
enačbi in se jih lahko natančno preveri na simulacijah narejenih na testnem poligonu, kot tudi zaradi 
dejstva, da v enačbi nastopajo spremenljivke, katere so pri ocenjevanju ogroženosti poseljenih 
območij pred drobirskimi tokovi zelo pomembne. Ena od teh spremenljivk je površina odloženega 
materiala, ki je pri teh ocenah zelo pomemben podatek. 
Iverson (1997) je za hiter pregled možnih posledic, ki jih lahko povzročijo drobirski oziroma 
laharski tokovi definiral dve enačbi. Laharski tokovi so definirani kot: »tok blata in drobirja, 
sestavljenega iz vulkanskega pepela zdrobljenih skal in vode« (vir: Wikipedija, pridobljeno 20. 6. 
2018), SSKJ tega izraza ne prepozna. Prva enačba opisuje razmerje med magnitudo dogodka in 
površino, kjer se je masa ustavila. Druga pa razmerje med magnitudo oziroma volumnom toka in 
prečnim prerezom toka. Enačba, ki ponazarja razmerje med magnitudo dogodka in prečnim 
prerezom toka ima obliko (Iverson 1997): 
𝐴 = 0,05 ∗ 𝑉2/3   ,       (10), 
kjer je A (m2) prečni prerez toka. Predpostavljeno je, da je prerez enak kjerkoli po celotni dolžini 
toka in V (m3), ki je volumen materiala. Druga enačba povezuje magnitudo oziroma volumen 
drobirskega toka s površino, kjer se je material ustavil: 
𝐵 = 200 ∗ 𝑉
2
3   ,       (11) 
kjer je B (m2) površina ustavljene masa in V (m3) volumen. V analizi, ki je pripeljala do teh enačb, 
je bilo sicer vključenih tudi nekaj drobirskih tokov, ki niso bili vulkanskega izvora temveč gorskega 
in imajo v primerjavi s tokovi vulkanskega izvora, manjši delež finega materiala. Analiza dogodkov 
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slednjih pa je pokazala, da se gibljejo manj »fluidno« in tvorijo, oziroma formirajo debelejše nanose 
materialov na območju odlaganja. Kar za enačbo pomeni, da le ta za njih ne velja popolnoma.  
Do enakih zaključkov kot Iverson (1997) so prišli tudi Crosta et al. (2003), ki so na podlagi analize 
116 dogodkov drobirskih tokov v Italijanskih Alpah preuredili enačbo Iversona (1997) in dobili 
novo verzijo, ki je ustrezala njihovi raziskavi in njihovih dogodkom drobirskih tokov. Enačba 12, 
Crosta et al. (2003): 
𝐵 = 6,2 ∗ 𝑉
2
3    ,      (12) 
kjer je B (m2) površina ustavljene masa in V (m3) volumen. Razpon volumnov dogodkov je bil v 
raziskavi med 10.000 in 100.000 m3 s koeficientom korelacije ujemanja r2=0,97 med izpeljano 
enačbo in preteklimi zabeleženimi dogodki. 
V naši občutljivostni analizi smo upoštevali enačbo Berti in Simone (2007), ki povezuje iste 
spremenljivke, kot enačbi 11 in 12. Odvisnost sta avtorja ugotavljala na 40 dogodkih drobirskih 
tokov. Vsi analizirani drobirski tokovi so se zgodili na območju Italijanskih Alp, kar je ugodno za 
naša analizo, saj so v njuni raziskavi analizirane lastnosti drobirskih tokov zaradi geografske bližine 
verjetno zelo podobne lastnostim tokov, ki smo jim bili priča tudi na slovenskem ozemlju, ali pa jih 
v prihodnosti lahko pričakujemo. To potrjuje tudi kamninska sestava v njuni raziskavi obravnavanih 
drobirskih tokov, ki je podobna s kamninsko sestavo drobirskega toka Loga pod Mangartom. 
Prevladujoči kamnini v raziskavi drobirskih tokov Berti in Simone (2007) sta dolomit in apnenec z 
nekaj primeri gnajsa in granita. Medtem ko sta bili prevladujoči kamnini v Logu pod Mangartom 
apnenec (lapornati in kompakten) in dolomit (Majes, 2001). Primerjava površin odloženega 
materiala pokaže, da je drobirski tok v Logu pod Mangartom s površino okoli 150.000 m2 v mejah 
raziskave Berti in Simone (2007), kjer so bile površine med 7.500 m2 in 250.000 m2. Prostornina 
celotnega odloženega materiala Loga pod Mangartom je 700.000 m3  in je večja kot pri omenjeni 
raziskavi, kjer je bil razpon med 1000 m3 in 500.000 m3.  
Berti in Simone (2007) sta enačbo korelacije prostornine in površine odloženega materiala, povzela 
po Iverson (1997), ki je preučeval lastnosti laharskih tokov. Le ti so vulkanskega izvora, zato so 
bolj viskozni, sestavljeni iz drobnejšega finejšega materiala, v sami mešanici toka se zato pojavlja 
manj strižnih sil in se, v primerjavi z drobirskimi tokovi bolj razlijejo po površini, pri tem pa 
formirajo večji vršaj. Iverson (1997) je za laharske tokove definiral dve empirični enačbi, ki naj bi 
definirali površine odloženega materiala B (m2) in velikost prečnega prereza toka v bližini začetka 
vršaja A(m2): 
𝐴 = 𝑎1 ∗ 𝑉
2
3  ,        (13) 
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𝐵 = 𝑏1 ∗ 𝑉
2/3 ,         (14) 
kjer je A (m2) prečni prerez toka, B (m2) je površina odloženega materiala in a1 in b1 sta konstanti, 
za kateri je Iverson (1997) definiral vrednosti a1 = 0,05 in b1 = 200.  
Empirični enačbi sta Berti in Simone (2007) z regresijskimi linijami analize obravnavanih 
dogodkov priredila tako, da sta enačbi s 95% intervalom zaupanja definirala maksimalna in 
minimalna razmerja v enačbah na sledeč način:  
𝐴 = 9±1 ∗ 0,08 ∗ 𝑉2/3 ,         (15) 
𝐵 = 6±1 ∗ 17 ∗ 𝑉2/3  ,         (16) 
kjer je A (m2) prerez toka na vršaju, B (m2)  je površina odloženega drobirskega materiala in V (m3) 
predstavlja volumen sproščenega drobirskega materiala. 
V občutljivostni analizi je bila upoštevana enačba (16), ker je primernejša za testni poligon, kot 
enačba 15, saj na tesnem poligonu začetek vršaja ni definiran z geometrijo, da bi lahko dobili 
reprezentativne podatke o prerezu toka A (m2). Podatek o površini je lahko analiziran v izvoznih 
datotekah rezultatov simulacij, ki jih lahko izvozimo iz programa RAMMS. V magistrski nalogi 
smo površino odloženega materiala izračunali s pomočjo izvozne datoteke programa RAMMS v 
prosto dostopnem programu SAGA. V nadaljevanju magistrskega dela je za številski del v enačbi 
(16) uporabljen izraz K, saj se je na podlagi dobljenih vrednosti površine odloženega materiala B 
(m2) in sproščenega volumna V (m3) vrednost koeficienta K nadalje analizirala.  
3.2 Opis testnega poligona in analiziranih parametrov v občutljivostni analizi 
Kot opisano v poglavju 3 je bil testni poligon velikosti 1500x1500m z naklonom 5°, ki se je na 
koordinati x = 750 m spremenil v naklon 0°. Tako smo dobili polovico terena z naklonom 5° in 
polovico ravnine. To je prikazano na prečnem prerezu poligona na sliki 8.  
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Slika 8: Prečni prerez testnega poligona. 
Figure 8: Cross section of test polygon. 
 
Slika 9: Tloris testnega poligona in z rdeče označeno lokacijo vhodnega hidrograma. 
Figure 9: Top view of test polygon with red rectangle defining inflow hydrogram.  
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Slika 10: Definiranje smeri toka za vhodni hidrogram (Bartelt et al., 2017). 
Figure 10: Defining inflow direction for hydrograph (Bartelt et al., 2017).  
Na sliki 9 je prikazan tloris testnega poligona, kjer je z rdečim pravokotnikom označena tudi 
lokacija vhodnega hidrograma. Smer toka oziroma sprostitve materiala se v programu poda s 
stopinjami, kot je to prikazano na sliki 10. V našem primeru je smer vhoda mase 0°. 
Z občutljivostno analizo smo preverili, kako se program obnaša pri izbranih kombinacijah vrednosti 
Voelmyjevih parametrov µ in ξ (ms-2). Kombinacije parametrov, ki ustrezajo našemu izbranemu 
kriteriju imajo torej vrednost konstante K v enačbi 16, med (6-1)*17 in (6+1)*17, torej med 75 in 
119. Ti dve vrednosti smo uporabili kot mejni vrednosti za ovrednotenje primernosti kombinacije 
reoloških parametrov µ in ξ (ms-2). 
Analiza vpliva smo naredili tudi za druge vhodne parametre, ker pa bi pri tem lahko hitro prišlo do 
zmede in do nastanka prevelikega števila kombinacij, smo parametre katere v posameznih analizah 
nismo spreminjali, zmeraj nastavljeni na njihovo prednastavljeno vrednost v programu RAMMS. 
Preverjene vrednosti parametrov smo povzeli po priročniku za uporabo programa RAMMS in po 
ostali literaturi v kateri je bil RAMMS umerjen na nekatere drobirske tokove po svetu:  
- Schraml et al., (2015), 
- Frank et al., (2015), 
- Frank et al., (2017), 
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- Cesca in D'Agostino (2008), 
- Scheuner et al., (2011) in  
- Fischer et al., (2016). 
V preglednici 1 so predstavljene vse vrednosti parametrov µ in ξ (ms-2) katere smo zasledili v 
priročniku za uporabo in v omenjeni strokovni literaturi. Te vrednosti so služile kot smernice za 
izbiro vrednosti parametrov pri naši občutljivostni analizi. 
Preglednica 1: Priporočene oziroma umerjene vrednosti parametrov µ in ξ. 










Bartelt et al., (2017) 
- priročnik za uporabo 
RAMMS 
 
0,05 < µ < 0,4 
 
100 < ξ < 1000 
 
Švicarske Alpe 
Schraml et al. (2015) µ = 0,11 ξ = 300 Avstrijske Alpe 
Frank et al. (2015) µ = 0,2 ξ = 200 Švicarske Alpe 
Frank et al. (2017) 0,3 < µ < 0,6 200 < ξ < 400 Švicarske Alpe 
Cesca in D'Agostino 
(2008) 
0,18 < µ < 0,45 15 < ξ < 1000 Italijanski Dolomiti 
Scheuner et al. (2011) µ = 0,15 ξ = 125 Švicarske Alpe 
Fischer et al. (2016) 0,09 < µ < 0,27 150 < ξ < 200 Švicarske Alpe 
 
Parametri iz zgornje preglednice so upoštevani pri določitvi kombinacij parametrov uporabljenih 
pri občutljivostni analizi. Testirane so vrednosti parametrov µ (0,05; 0,075; 0,1; 0,125; 0,15; 0,2; 
0,3; 0,4) in ξ (ms-2) (100; 133; 166; 200; 250; 300; 400; 600; 1000) in vse njihove kombinacije. 
Vseh kombinacij je 72. Za vsako kombinacijo parametrov je bila s pomočjo programa SAGA 
določena površina odloženega materiala, povprečna višina in maksimalna višina odloženega 
materiala.  
Vrednosti ostalih parametrov v analizah so takšne, kot jih RAMMS poda na začetku: 
- pogoj ustavljanja simulacije oziroma %MM je 5%, 
- velikosti celic DMR je sicer v model uvožena 1x1m, vendar je zaradi hitrejših simulacij 
modeliranja uporabljena velikost 5x5 m, 
- časovni korak simulacije je nastavljen na 20 s in 
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- Hcutoff  = 0,000001 m.  
Program RAMMS omogoča dva različna načina začetka simulacij drobirskega toka, hipno sproščen 
material in vhodni hidrogram. Ker je imela občutljivostna analiza, poleg cilja določitev priporočil 
za uporabo programa, cilj tudi kasnejše podpore modeliranja drobirskega toka v Logu pod 
Mangartom leta 2000, kjer je umerjen hidrogram, je uporabljen slednji način. Za volumen vhodnega 
hidrograma je izbrana prostornina 20.000 m3. Sama oblika hidrograma, vidna na sliki 11 je povzeta 
po umerjenem hidrogramu analiziranega dogodka drobirskega toka v Logu pod Mangartom na sliki 
12 (Sodnik, 2009). Lokacija umerjenega hidrogram za dogodek je pred mostom nad vasjo Log. 
 
Slika 11: Hidrogram, uporabljen pri občutljivostni analizi. 
Figure 11: Hydrogram that is used in sensitivity analysis. 
 
Slika 12: Hidrogram drobirskega toku v Logu pod Mangartom (Hojnik et al., 2001). 































Hidrogram Log pod Mangartom, drobirski tok November 
2000
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3.3 Normaliziran kazalnik občutljivosti (NKO) 
Analiza vpliva različnih vrednosti parametrov na rezultate simulacij občutljivostne analize je bila 
določena s pomočjo NSI (angl. Normalized Sensitivity Index), oziroma po slovensko NKO 
(normaliziran kazalnik občutljivosti). Izračunamo ga s pomočjo osnovnega vhodnega parametra Pm 
in njegovega pripadajočega rezultata v modelu Om, ter spremenjenega vhodnega parametra P in 
spremenjenega rezultata v modelu O:   
𝑁𝐾𝑂 =   
|𝑂−𝑂𝑚|
|𝑃−𝑃𝑚|
 ∙  
|𝑃𝑚|
|𝑂𝑚|
               (17) 
Absolutne vrednosti so v enačbi uporabljene zato da je kazalnik občutljivosti NKO vedno ne-
negativno število.  
Izhodni parameter uporabljen v občutljivostni analizi je bil pri rezultatih simulacij izračunan 
koeficient K iz enačbe 16. V sklopu občutljivostne analize programa smo poleg vhodnih reoloških 
parametrov analizirali tudi vpliv nekaterih drugih vhodnih parametrov, kateri so kazali večji vpliv 
na rezultate simulacij, torej na vrednost koeficienta K. Poleg reoloških parametrov µ in ξ (ms-2) smo 
analizirali še vpliv %MM, Hcutoff, hitrost drobirskega toka na vhodnem hidrogramu in velikost 
računskih celic.  
Pri analizi z NKO je pomembno, da so razlike v vrednostih Pi glede na osnovne vrednosti Pm pri 
vseh parametrih enake ali vsaj podobne. Vhodni parametri in njihove vrednosti v občutljivostni 
analizi NKO so prikazani v preglednici 2.  
Za vse parametre in pripadajoče vrednosti so narejene in analizirane simulacije drobirskih tokov. Iz 
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Preglednica 2: Vhodni parametri pri občutljivostni analizi programa z NKO. 
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3.4 Rezultati simulacij v programu RAMMS 
3.4.1 Simulacije in analiza pri različnih kombinacijah parametrov µ in ξ (ms-2) 
V preglednici 3 so prikazane vse testirane kombinacije parametrov µ in ξ (ms-2). Posamezne 
simulacije so opisane v vrsticah in v stolpcih vrednosti reoloških parametrov in rezultatov. Vsi 
rezultati simulacij, ki imajo vrednosti koeficienta K med 75 in 119 in, kot taki ustrezajo empirični 
enačbi 16 (Berti in Simone 2007) so obarvani zeleno. 
V preglednici 3 je v 1. stolpcu interna številka simulacije, v 2. stolpcu vrednost parametra µ, v 3. 
stolpcu vrednost parametra ξ (ms-2), v 4. stolpcu maksimalna višina odloženega materiala Hmax (m), 
v 5. stolpcu povprečna višina odloženega materiala Havg (m), v 6. stolpcu površina odloženega 
materiala B (m2), v 7. stolpcu izračunana vrednost iz enačbe 16 koeficienta K (v rdeči barvi) in v 
zadnjem 8. stolpcu, kontrola prostornine V (m3) podana zaradi interne kontrole izgub volumna 
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Preglednica 3: Rezultati simulacij in njihova analiza. 
Table 3: Results of simulations and analysis. 
     





µ ξ (ms-2) Hmax (m) Havg (m) B (m2) koeficient K V (m3) 
test17 0,05 100 0,190 0,106 188850 256,20 20018 
test18 0,05 133 0,163 0,095 210550 285,64 20002 
test19 0,05 166 0,148 0,088 227775 309,00 20044 
test2 0,05 200 0,137 0,084 240125 325,76 20170 
test20 0,05 250 0,124 0,078 258275 350,38 20145 
test21 0,05 300 0,116 0,074 271925 368,90 20122 
test22 0,05 400 0,106 0,069 289000 392,06 19941 
test23 0,05 600 0,105 0,070 287175 389,59 20102 
test24 0,05 1000 0,104 0,070 285800 387,72 20006 
test25 0,075 100 0,222 0,121 162575 220,55 19671 
test26 0,075 133 0,193 0,110 179475 243,48 19742 
test27 0,075 166 0,177 0,103 193475 262,47 19927 
test8 0,075 200 0,167 0,097 207075 280,92 20086 
test28 0,075 250 0,145 0,089 224675 304,80 19996 
test29 0,075 300 0,135 0,082 242625 329,15 19895 
test30 0,075 400 0,136 0,078 258125 350,18 20133 
test31 0,075 600 0,116 0,068 296750 402,58 20179 
test32 0,075 1000 0,113 0,069 290975 394,74 20077 
test9 0,1 100 0,198 0,112 179100 242,97 20059 
test10 0,1 133 0,236 0,091 218400 296,29 19874 
test11 0,1 166 0,191 0,102 196425 266,47 20035 
test6 0,1 200 0,220 0,099 201400 273,22 19938 
test12 0,1 250 0,214 0,097 205650 278,99 19948 
test13 0,1 300 0,201 0,097 206175 279,70 19998 
test14 0,1 400 0,175 0,089 225125 305,41 20036 
test15 0,1 600 0,181 0,092 216325 293,47 19901 
test16 0,1 1000 0,178 0,076 262400 355,98 19942 
test33 0,125 100 0,287 0,157 127750 173,31 20056 
test34 0,125 133 0,284 0,150 133250 180,77 19987 
test35 0,125 166 0,279 0,146 137425 186,43 20064 
test3 0,125 200 0,226 0,111 179225 243,14 19893 
test36 0,125 250 0,214 0,113 175775 238,46 19862 
test37 0,125 300 0,202 0,112 177325 240,56 19860 
test38 0,125 400 0,199 0,109 181975 246,87 19835 
test39 0,125 600 0,198 0,108 185000 250,97 19980 
test40 0,125 1000 0,198 0,108 184275 249,99 19901 
        
nadaljevanje preglednice na strani 37… 
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nadaljevanje preglednice iz strani 36… 
test41 0,15 100 0,290 0,151 131500 178,40 19856 
test42 0,15 133 0,264 0,144 138150 187,42 19893 
test43 0,15 166 0,245 0,139 142875 193,83 19859 
test7 0,15 200 0,245 0,137 144850 196,51 19844 
test44 0,15 250 0,243 0,130 152775 207,26 19860 
test45 0,15 300 0,226 0,130 153275 207,94 19925 
test46 0,15 400 0,239 0,127 156750 212,65 19907 
test47 0,15 600 0,220 0,124 160325 217,50 19880 
test48 0,15 1000 0,237 0,122 162250 220,11 19794 
test49 0,2 100 0,430 0,237 84825 115,08 20103 
test50 0,2 133 0,427 0,230 87325 118,47 20084 
test51 0,2 166 0,321 0,181 110425 149,80 19986 
test1 0,2 200 0,354 0,177 112750 152,96 19956 
test52 0,2 250 0,326 0,174 114450 155,27 19914 
test53 0,2 300 0,283 0,176 113150 153,50 19914 
test54 0,2 400 0,273 0,171 116875 158,56 19985 
test55 0,2 600 0,281 0,170 117050 158,79 19898 
test56 0,2 1000 0,275 0,170 117525 159,44 19979 
test57 0,3 100 0,520 0,300 67000 90,89 20100 
test58 0,3 133 0,512 0,292 68850 93,40 20104 
test59 0,3 166 0,515 0,289 69375 94,12 20049 
test4 0,3 200 0,515 0,285 70375 95,47 20056 
test60 0,3 250 0,514 0,284 70775 96,01 20100 
test61 0,3 300 0,503 0,279 71875 97,51 20053 
test62 0,3 400 0,506 0,277 72575 98,46 20103 
test63 0,3 600 0,378 0,229 87475 118,67 20031 
test64 0,3 1000 0,366 0,228 87650 118,91 19984 
test65 0,4 100 0,608 0,348 57650 78,21 20062 
test66 0,4 133 0,599 0,341 58900 79,90 20084 
test67 0,4 166 0,595 0,337 59550 80,79 20068 
test5 0,4 200 0,590 0,334 60100 81,53 20073 
test68 0,4 250 0,593 0,330 60800 82,48 20064 
test69 0,4 300 0,584 0,329 61025 82,79 20077 
test70 0,4 400 0,583 0,326 61500 83,43 20049 
test71 0,4 600 0,585 0,324 62025 84,14 20096 
test72 0,4 1000 0,580 0,321 62500 84,79 20062 
 
Rezultati pokažejo, da ima parameter µ večji vpliv na simulacije (glede na dobljene vrednosti 
parametra K) kot pa parameter kinematične viskoznosti ξ (ms-2). Izkaže se tudi, da so kombinacije 
z nižjimi vrednostmi µ vprašljivo uporabne (vsaj po uporabljenem kriteriju) saj se pri teh vrednostih 
material drobirskega toka popolnoma razlije po ravnem terenu. To pomeni, da se nič materiala ne 
ustavi na delu poligona, kjer je naklon 5°, kar bi nekako predstavljalo karakteristike vode. To 
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načeloma ni realno stanje drobirskega toka, pri katerem pričakujemo, da bi se na na delu poligona, 
ki je v naklonu ustavil vsaj manjši delež materiala.  
Primer omenjenega razlivanja, je prikazan na sliki 13, kjer je prikazano končno stanje simulacije 
testa 8 pri vrednostih reoloških parametrov µ = 0,075 in ξ = 200 ms-2. Slika prikazuje v GUI 
prikazano končno stanje simulacije, kjer je z belo označen poligon in z modro razlit material 
drobirskega toku. Vertikalno na sredini poligona lahko opazimo vertikalno linijo, ki je meja med 
levim delom poligona, ki je pod padcem in desnim delom ki je raven. 
 
Slika 13: Rezultati simulacije testa 8. 
Figure 13: Results of the test number 8. 
Zaradi prikazanega razlivanja materiala po ravnem delu poligona, kombinacija vrednosti reoloških 
parametrov in njen pripadajoč rezultat na sliki 13 ne ustreza empirični zvezi kriterija za drobirske 
tokove definirani z enačbo 16. Izračunan koeficient K za simulacijo na sliki 13 je prevelik glede na 
ustrezne vrednosti iz enačbe 16. Njegova vrednost je 280, kar je 2,4-krat več kot njegova največja 
vrednost ki jo lahko ima, ta je 119.  
Koeficient K ustreza danim pogojem enačbe 16 pri večjih vrednostih parametra µ. Za vrednosti 
parametra µ = 0,3 in µ = 0,4 ustreza K z vsemi variacijami parametra ξ (ms-2). Za vrednost µ = 0,2 
pa ustreza samo pri vrednostih ξ = 100 ms-2 in ξ = 133 ms-2. To nakazuje, da se drobirski tok v 
programu RAMMS v primerih, kjer je trenje s podlago manjše, preveč razlije in tako dobimo 
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nerealno plitvo lezenje oziroma tečenje materiala (vsaj v primeru izbranega testnega poligona 
prikazanega na sliki 8). To prikazuje slika 14.  
 
Slika 14: Prikaz rezultata simulacije testa 8. 
Figure 14: Results of simulation number 8. 
Na levi strani slike 14 je prikazan rezultat simulacije testa 8 (µ = 0,075 in ξ = 200 ms-2). Z modro 
barvo je tu prikazano območje, kjer se je pri simulaciji drobirski material odložil. Na levi strani 
slike je z rdečo puščico označena tudi točka, za katero je na desni strani slike prikazan graf globine 
toka v odvisnosti od časa simulacije. Razvidno iz slike 14 je dejstvo, da program RAMMS simulira 
tudi izredno plitke, nerealistične tokove na robnih območjih toka, kateri so tudi všteti v končno 
površino odloženega materiala. Ti plitki tokovi merijo v globino desetinke milimetrov, kot to 
prikazuje vertikalna os grafa na sliki 14. 
Iz dobljenih vrednosti koeficientov K lahko povzamemo, da ima parameter µ v primerjavi z ξ (ms-
2) veliko večji vpliv na velikost površine vršaja. Razlika v vrednosti koeficienta K je velika, saj je 
K pri µ = 0,05 okoli 4-krat večji kot pri µ = 0,4 za iste vrednosti ξ (ms-2). Obratno pa je K samo 
nekje 1,4-krat večji pri ξ = 1000 ms-2 v primerjavi z ξ = 100 ms-2. Te razlike vplivov obeh 
parametrov na končno stanje simulacij so natančneje opisane v poglavju občutljivostne analize 3.5, 
kjer je za vpliv obeh parametrov tudi izračunana NKO (normalizirani kazalniki občutljivosti). 
Lokacija odloženega materiala ob simulacijah 
Diskusija je potrebna tudi o tem, kje se drobirski material ob simulacijah odlaga. Pričakovano 
odlaganje materiala naj bi bilo takšno, da bi se en delež celotnega materiala ustavil že na delu 
poligona, ki je v naklonu, preostali del pa bi dosegel ravninski del poligona in se odložil tam. Na 
delu terena v naklonu naj bi se v naravi ustavili predvsem večji kosi materiala, ki formirajo obrobne 
narive ob obeh straneh drobirskih tokov in tako s tokom niso v popolnem stiku, zato imajo tudi 
manjšo kinetično energijo. Ker pa program RAMMS obravnava drobirske tokove kot enofazne, kar 
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pomeni, da je mešanica homogen material to ni mogoče in tudi ni pričakovano. Pričakovano bi bilo, 
da bi glede na reologijo toka (ki jo predstavlja  kombinacija parametrov µ in ξ (ms-2)) dobili 
rezultate, kjer bi se del materiala ustavil na delu poligona v naklonu, del pa bi se zaustavil na ravnem 
delu, poleg tega pa bi rezultati simulacij tudi ustrezali izbranemu kriteriju za drobirske tokove, torej 
enačbi 16.  
Zgoraj opisanemu pričakovanemu obnašanju ustreza samo 6 kombinacij parametrov µ in ξ (ms-2) 
od skupno 72. Vse ustrezne kombinacije imajo vrednost µ=0,1 in pripadajoče vrednosti ξ = (200, 
250, 300, 400, 600 in 1000 ms-2). Nobena od teh pa obenem ne ustreza tudi enačbi 16, saj so 
vrednosti K pri teh 6 kombinacij med 273 in 356. To je od 230% do 300% več od ustreznih vrednosti 
parametra K. Slika 15 prikazuje rezultat testa 13 (µ = 0,1 in ξ = 300 ms-2), ki sicer ustreza opisanemu 
razmišljanju kako naj bi se drobirski tok ustavil, vendar ne ustreza enačbi 16. Na sliki 15 je 
prikazano območje kjer se material pri tej simulaciji odložil. 
 
Slika 15: Rezultat test 13. 
Figure 15: Results of test 13. 
Kot je prikazano v preglednici 3 je kombinacij parametrov, ki bi dale ustrezne vrednosti 
koeficientov K in, ki bi tudi ustrezale pogoju iz enačbe 16, dvajset. Pri vseh dvajsetih kombinacijah 
pa se odloženi material ustavi na delu območja, ki je v naklonu, in to zelo blizu lokaciji vhodnega 
hidrograma, česar v naravi nebi pričakovali. Na slikah 15, 16 in 17 so prikazani rezultati testov 49 
(µ = 0,2; ξ = 100 ms-2);  57 (µ = 0,3; ξ = 100 ms-2) in 65 (µ = 0,4 in ξ = 100ms-2), kot primeri. 
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Slika 16: Rezultat testa 49 (µ = 0,2; ξ = 100 ms-2). 
Figure 16: Result of  test 49 (µ=0,2; ξ=100 ms-2).  
 
Slika 17: Rezultati testa 57 (µ = 0,3; ξ = 100 ms-2). 
Figure 17: Results of test 57 (µ = 0,3; ξ = 100 ms-2). 
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Slika 18: Rezultat testa 65 (µ = 0,4 in ξ = 100 ms-2). 
Figure 18: Result of test 65 (µ = 0,4 in ξ = 100 ms-2). 
Vsi trije rezultati so si zelo podobni, vendar so dosegi ozirome prepotovane razdalje od začetka 
tokov relativno majhni. Pri testu 65 je doseg toka dolvodno od vhodnega hidrograma samo okoli 
150 m, kar se zdi zelo majhna številka. Razlog za tako obnašanje je pripisati večjim vrednostim 
parametra µ pri omenjenih primerih, ki v reologiji mešanice predstavlja trenje s podlago in ima 
velik vpliv na sam tok.  
3.4.2 Simulacije in analiza pri različnih vrednostih parametra Hcutoff (m) 
Ker se na izračunih zmeraj pojavijo izredno plitki tokovi oziroma lezenja materiala, kot opisano 
zgoraj v poglavju 3.4.1 in prikazano na sliki 10, je narejena tudi analiza vpliva vhodnega računskega 
parametra Hcutoff  (m), ki naj bi preprečil nerealistične plitke tokove in tako minimaliziral numerične 
napake. Prednastavljena vrednost tega parametra v programu je Hcutoff = 0,000001 m. Testirane so 
bile še sledeče vrednosti:  
- 0,00001 m, 
- 0,0001 m, 
- 0,0005 m 
- 0,0009 m.  
Rezultati so prikazani v preglednici 4. V svetlo rjavo so pobarvane testirane vrednosti Hcutoff (m) in 
v zeleno, enačbi 16 ustrezne vrednosti koeficienta K. Ker pa pri večanju tega parametra pride do 
numeričnih izgub volumna, je preverjena tudi ta izguba, prikazana v desnem stolpcu v preglednici 
4.  
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Delež izgube volumna je pri večjih vrednostih Hcutoff (m) znatno povečan in znaša pri vrednosti 
parametra Hcutoff = 0,009 m kar 79 %. Pri vrednosti Hcutoff = 0,0001 m ta znaša okoli 0,5 %. Zato je 
po našem mnenju največja vrednost Hcutoff, za katere so rezultati še sprejemljivi 0,0001 m (% izgube 
prostornine je pri tej vrednosti okoli 0,5 %). Na sliki 19 pri vrednosti Hcutoff  = 0,0001 m je graf 
višine odloženega materiala v odvisnosti od časa v točki označeni z rdečo puščico na levi strani 
slike 19, manjši kot na sliki 14 v poglavju 3.4.1.2. Tu ima plitek tok maksimalno vrednost okoli 1 
cm, kar je precej bolj realistično, kot tok globok desetinko milimetra prikazan na sliki 14.  
Preglednica 4: Rezultati simulacij pri različnih vrednostih Hcutoff (m). 
Table 4: Simulations results with different values of Hcutoff (m). 








%V (%)  Hcutoff (m) Hmax (m) Havg (m) koeficient K 
test  1 0,000001 0,354 0,177 112750 152,96 19956 0,2 
test 87 0,00001 0,393 0,216 92625 125,66 20007 0,3 
test 88 0,0001 0,397 0,219 90900 123,32 19907 0,5 
test 89 0,001 0,398 0,237 79400 107,72 18817 5,9 
test 90 0,005 0,384 0,247 52325 70,99 12924 35,4 
test 91 0,009 0,238 0,163 25400 34,46 4140 79,3 
 
 
Slika 19: Višina toka na robu območja.  
Figure 19: Flow height at the edge of the flow.  
Zaradi ugotovljenih razlik pri rezultatih ob spreminjanju numeričnega parametra Hcutoff (m), je 
smiselno narediti simulacije in analizirati njihove rezultate še pri različnih vrednostih ostalih 
numeričnih vhodnih parametrov. 
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3.4.3 Simulacije in analiza pri spreminjanju parametra %MM  
Vrednost %MM je v programu prednastavljena na 5 %. Kot je prikazano v preglednici 5, kjer so 
rezultati analize simulacij pri različnih vrednostih %MM, ima tudi ta parameter znaten vpliv na 
same rezultate simulacij in na vrednost koeficienta K.   
Preglednica 5: Rezultati simulacij pri različnih vrednostih %MM. 
Table 5: Simulation results for different values of %MM. 
 
 %MM 
  A B=K*V^2/3 Kontrola 
prostornine 
 V (m3) Hmax  (m) Havg (m) Površina (m2) koeficient K 
test 73 1 0,126 0,063 285375 387,15 17978 
test 74 2 0,167 0,085 216775 294,08 18425 
test 75 3 0,283 0,120 159475 216,35 19137 
test 76 4 0,303 0,173 115300 156,42 19946 
test 1 5 0,354 0,177 112750 152,96 19956 
test 77 6 0,367 0,180 110975 150,55 19975 
test 78 8 0,420 0,229 87600 118,84 20060 
test 79 10 0,425 0,234 85700 116,26 20053 
test 80 12 0,429 0,238 84275 114,33 20057 
test 81 14 0,429 0,243 82625 112,09 20077 
test 82 16 0,449 0,247 81325 110,33 20087 
test 83 18 0,471 0,251 79825 108,29 20036 
test 84 20 0,494 0,256 78450 106,43 20083 
test 85 25 0,539 0,266 75500 102,42 20083 
test 86 30 0,587 0,277 72450 98,29 20068 
 
Iz vrednosti koeficientov K v preglednici 5 je razvidno, da se z manjšanjem %MM veča koeficient 
K in površina vršaja. Z zeleno barvo so označene vrednosti %MM pri katerih ima K vrednosti, ki 
so sprejemljive glede na enačbo 16. Priročnik za uporabo programa RAMMS (Bartelt et al., 2017)  
priporoča uporabo vrednosti 5 %MM pri simulacijah, kjer je začetek simulacije definiran z vhodnim 
hidrogramom in 2 - 3 %MM kjer je začetek simulacij definiran kot »block release«. Podobno, kot 
je zapisano v priročniku za uporabo programa RAMMS, je opaziti tudi pri tej analizi. Pri nizkih 
vrednostih %MM prihaja do relativno nesmiselnih numeričnih nihanj hitrosti in višin toka. Primera 
teh nihanja oziroma oscilacij sta prikazana na slikah 20 in 21, kjer je %MM nastavljen na 2 %. Slika 
20 prikazuje oscilacije hitrosti in slika 21 oscilacije v višini toka za isto simulacijo in za isto 
lokacijo. Lokaciji točk obeh grafov na desnih straneh slik 20 in 21 sta na poligonu na levi strani slik 
označeni z rdečo puščico. 
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Slika 20: Numerična nihanja hitrosti pri %MM = 2 %. 
Figure 20: Numerical oscillation of flow velocities at %MM = 2 %. 
 
Slika 21: Numerična nihanja višine toka pri simulaciji z %MM = 2 %. 
Figure 21: Numerical oscillation of flow height at %MM = 2%. 
V simulacijah drobirskega toka v Logu pod Mangartom v poglavju 4 je nastavljena vrednost %MM 
na 10 %, saj rezultati pokažejo, da so vrednosti tega vstopnega parametra najbolj ugodne, da 
zadostimo kriteriju površine vršaja po enačbi 16. Poleg tega je tudi avtor Schraml (2015) umeril 
parameter %MM na različnih drobirskih tokovih na 15 %. To dejstvo nakazuje, da vrednost 5 %MM, 
ki je priporočena v priročniku za uporabo, ni vedno najboljša izbira in, da je pri finem modeliranju 
tokov morda potrebno tudi ta parameter nastaviti oziroma poiskati njegovo najustreznejšo vrednost. 
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3.4.4 Simulacije in analiza pri spreminjanju vstopnih hitrostih toka pri simulacijah pri 
katerih je začetek definiran z vhodnim hidrogramom 
Program RAMMS omogoča tudi določitev hitrosti toka za vhodnem hidrogramu in to za vsak 
časovni korak posebej. Zato je narejena tudi analiza simulacij pri spreminjanju teh hitrosti. 
Simulacije so narejene za hitrosti med 1 in 15 m/s. V preglednici 6 je razvidno, da hitrost sicer ima 
vpliv na rezultate oziroma na velikost koeficienta K, vendar je ta vpliv v primerjavi z vplivom 
nekaterih drugih parametrov relativno majhen saj se vrednosti K  spreminjajo malo. Razpon 
vrednosti K je med 111,04 pri hitrosti 0 m/s do vrednosti 117,99 pri hitrosti 3 m/s. 
Preglednica 6: Rezultati analize vpliva različnih hitrosti na koeficient K. 
Table 6: Results of influence of different flow velocities on the koeficient K. 




   B=K*V^2/3 
Kontrola 
prostornine  
V (m3)  Hmax (m) Havg (m) Površina A (m
2) koeficient K 
test 116 15 Program ne poda pravih rezultatov, ker se masa predčasno ustavi 
test  111 12 0,448 0,241 82825 112,36 19960,83 
test  111a 10 0,43 0,239 83750 113,62 19960,83 
test 112 5 0,481 0,232 85975 116,64 20016,25 
test 113 3 0,442 0,23 86975 117,99 19946,20 
test  114 1 0,458 0,237 84625 114,80 20004,25 
test  115 0 0,438 0,245 81850 111,04 20056,13 
 
Pričakovali smo, da se material pri večjih hitrostih vhodnega hidrograma, odloži na večji površini 
in da je njegov doseg večji kot pri nižjih hitrosti, vendar simulacije pokažejo drugačno obnašanje 
in so si rezultati oziroma vrednosti koeficienta K izredno podobni. Na sliki 22 je prikazan rezultat 
simulacije, kjer je hitrost toka na lokaciji vhodnega hidrograma 12 m/s. Tok pri tej simulaciji doseže 
skrajno točko okoli 265 metrov dolvodno od začetne lokacije. Na sliki 23 je rezultat testa 115, kjer 
je hitrost 0 m/s. V slednjem primeru material oziroma drobirski tok, doseže skrajno točko okoli 240 
metrov od začetne lokacije. Ta razlika je veliko manjša, kot smo jo pričakovali. Rdeče vodoravne 
črte na slikah 22 in 23 označujejo izmerjeno razdajo med lokacijo obeh vhodnih hidrogramov in 
najbolj oddaljeno točko, kjer se material pri simulaciji odloži.  
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Slika 22: Rezultat testa 111. Doseg toka je 265 m. 
Figure 22: Results of test 111. Distance traveled is 265m. 
 
Slika 23: Rezultat testa 115. Doseg toka je 240 m. 
Figure 23: Results of test 115. Distance traveled is 240m. 
Rezultate te analize lahko interpretiramo na način, da ima trenje velik vpliv na simuliranje tečenja 
drobirskega materiala po podlagi. Po našem mnenju se drobirski material na začetku simulacije ob 
stiku s podlago takoj odzove na trenje s podlago, le ta ga nato takoj upočasni in tako zmanjša vpliv 
začetnih hitrosti na simuliranje tečenja. 
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3.4.5 Simulacije in analiza pri uporabljeni različnih velikosti računskih celic  
Analizirali smo tudi vpliv velikosti računskih celic na simulacije. Rezultati vpliva velikosti celic na 
simulacije pa podajo nekatere rezultate, ki se nam zdijo nerealistični. Razlike v površinah, kjer se 
material drobirskih tokov odloži pri različnih velikosti računskih celic, so namreč zelo velike. V 
preglednici 7 so rezultati te analize, kjer lahko razberemo, da se površina vršaja oziroma odloženega 
materiala pri zmanjševanju računskih celic konstantno povečuje.  
Vrednost koeficienta K je pri simulaciji z velikostjo računskih celic 10x10 m - 99,17 in pri 
simulaciji z velikostjo računskih celic 1x1 m - 232,72. Razlika med vrednostima koeficienta K 
predstavlja povečanje za 134 %. Pri velikosti računskih celic 4x4m je vrednost koeficienta K = 
115,15 in predstavlja 15 % povečanje v primerjavi s simulacijo z računskimi celicami 10x10 m. 
Največje povečanje, in sicer 118 % se pojavi pri zmanjšanju celic iz 4x4 m na 1x1 m. Z zeleno so 
v tabeli obarvane tiste simulacije, ki ustrezajo kriteriju velikosti vršajev pri drobirskih tokovih, torej 
enačbi 16.  
Sklepamo, da do tega pride zato, ker se program drugače odzove na nastavljen parameter %MM pri 
različnih velikostih celic in pri večjih velikostih celic prej doseže kriterij zaustavitve računa, torej 
%MM.  
Preglednica 7: Rezultati analize vpliva velikosti računskih celic. 
Table 7: Results of simulations for different cell size. 
    A B=K*V^2/3 
Kontrola 
prostornine 
 V (m3)  celice Hmax (m) Havg (m) Površina (m
2) koeficient K 
test  106 10x10 0,598 0,274 73100 99,17 20029 
test  94 5x5 0,463 0,242 82675 112,16 20007 
test  108 4x4 0,454 0,236 84880 115,15 20031 
test  109 3x3 0,293 0,157 127323 172,73 19989 
test  109a 2x2 0,241 0,125 159508 216,39 19938 
test  109b 1x1 0,371 0,116 171547 232,72 19899 
 
Na slikah 24, 25, 26, 27, 28 in 29 so prikazane končne površine odloženega materiala pri različnih 
velikostih računskih celic (10x10 m, 5x5 m, 4x4 m, 3x3 m, 2x2 m in 1x1 m).  
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Slika 24: Rezultat simulacije 106, vrednosti račuskih celic 10x10 m. 
Figure 24: Result of the simulation 106. Calculation cell size is 10x10m. 
 
Slika 25: Rezultati testa 84, velikosti računskih celic 5x5 m. 
Figure 25: Result of simulation 84. Calculation cell size is 5x5m. 
 
Slika 26: Rezultat testa 108, velikost računskih celic 4x4 m. 
Figure 26: Result of the simulation 108. Calculation cell size is 4x4m. 
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Slika 27: Rezultat testa 109, velikost računskih celic 3x3 m. 
Figure 27: Result of simulation 109. Calculation cell size is 3x3m. 
 
Slika 28: Rezultat test 109a s celicami velikimi 2x2 m. 
Figure 28: Result of simulation 109a with cell size 2x2 m. 
Rezultati simulacij pri velikosti celic od 10x10 m, do velikosti celic 2x2 m pokažejo, da se pri 
manjšanju računskih celic, veča površina odloženega materiala. Globine odloženega materiala so 
posledično manjše. Rezultat simulacije 109b z velikostjo celic 1x1 m pokaže na površini 
odloženega materiala območja, kjer GUI programa prikazuje kot, da se material sploh ni odložil 
(slika 29). Vendar temu ni tako, saj je tam globina odloženega materiala do 10 cm. Takšno 
obnašanje programa pri prikazovanju rezultatov v grafičnem vmesniku je omenjeno že pri prikazu 
rezultatov občutljivosti programa na parameter Hcutouf  (m). To po našem mnenju nakazuje na to, da 
ima grafični vmesnik programa RAMMS težave s prikazom manjših višin odloženega materiala na 
robnih območjih toka.   
Kaltak, S. 2018. Matematično modeliranje drobirskih tokov in oblikovanja hudourniških vršajev.                                                       51 




Drobirski tok pri simulaciji 109b, prikazani na sliki 29, steče okoli 650 m od lokacije hidrograma 
in doseže ravni del območja, kar se pri simulacijah z večjimi računskimi celicami ne zgodi. 
 
Slika 29: Rezultat testa 109b z velikostjo računskih celic 1x1 m. 
Figure 29: Result of simulation 109b. Calculation cell size was 1x1 m. 
Tako velik vpliv računskih celic na rezultate simulacij je po našem mnenju presenetljiv predvsem 
zato, ker so vsi ostali parametri simulacije, tako numerični kot reološki parametri materiala enaki 
prejšnjim simulacijam. Razlog za to morda leži v numeričnih enačbah, ki so uporabljene v programu 
RAMMS. 
Po razmisleku o tem, kako bi se temu obnašanju izognili, mislimo, da bi bilo priporočljivo pri 
kakršnemkoli modeliranju v programu RAMMS izbrati eno velikost računskih celic na začetku in 
to velikost celic strogo uporabljati do zaključka modeliranja na določenem območju. 
3.5 Občutljivostna analiza programa RAMMS z NKO 
Kot je opisano v poglavju 3.3 normaliziran kazalnik občutljivosti, oziroma NKO, ovrednoti 
občutljivost izhodnega parametra glede na spremembe določenega vhodnega parametra. Vhodni 
parametri za občutljivostno analizo NKO in njihove uporabljene vrednosti so prikazane v poglavju 
3.3. Rezultati občutljivostne analize z NKO, pa so prikazani v preglednici 8. Analizirana je 
občutljivost posameznih vhodnih parametrov na izhodno vrednost koeficienta K. Višje občutljivosti 
(višje vrednosti kazalnika občutljivosti NKO) so obarvane s temnejšo zeleno bravo. Vrednosti P1, 
P2,...P5 predstavljajo različne vrednosti vhodnih parametrov (µ, ξ, %MM, Hcutoff in velikost 
računskih celic). 
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Preglednica 8: Rezultati občutljivostne analize z NKO. 
Table 8: Sensitivity analysis results with NSI. 
Parameter P1 P2 P3 P4 P5 
µ 0,859 1,171 0,665 0,514 0,351 
ξ 0,184 0,138 0,116 0,082 0,053 
%MM 1,313 0,766 0,087 0,072 0,065 
Hcutoff 0,243 0,021 0,014 0,009 0,008 
Velikost računskih celic 0,183 0,526 1,000 0,758 0,521 
 
Iz preglednice 8 razberemo, da je program sicer najmanj občutljiv na spreminjanje parametra Hcutoff, 
vendar ima ta tretji največji vpliv pri vrednostih parametrov P1. Vrednosti parametrov P1 
predstavljajo polovico začetne vrednosti Pm. NKO za Hcutoff pri vrednosti P1 je tako manjši le od 
vplivov parametra µ in %MM. Pri vseh ostalih vrednostih Pi pa je NKO za Hcutoff veliko manjši kot 
ostali.  
Program pri parametru kinematične viskoznosti ξ kaže na podobno majhno občutljivost pri vseh 
vrednostih Pi in ima od vseh parametrov najmanjši vpliv pri vseh vrednostih Pi (parameter Hcutoff, 
kot opisano v poglavju 3.4.2 ni uporaben pri vrednostih P3, P4 in P5, saj pride pri teh vrednostih do 
prevelikih numeričnih izgub volumna pri simulacijah).  
Največji vpliv na simulacije v programu kažeta parametra µ in velikost računskih celic. Njun vpliv 
je največji pri vseh vrednostih Pi razen pri vrednosti P1, kjer ima z vrednostjo NKO = 1,313 daleč 
največji vpliv %MM. Vpliv %MM je sicer znaten samo pri vrednostih P1 in P2, nato pa z višanjem 
vrednosti Pi  zelo upade. Parametra µ in parameter velikost računskih celic dosežeta vmesni višek. 
Parameter µ ga doseže z vrednostjo NKO = 1,171 pri P2, torej pri 2/3 začetne vrednosti Pm. 
Parameter velikosti celic pa ta višek doseže z vrednostjo NKO = 1,0 pri vrednosti P3, ki predstavlja 
4/3 začetne vrednosti Pm.  
Načeloma sta najpomembnejša parametra pri modeliranju v programu RAMMS µ in ξ (ms-2). Ta 
parametra sta edina, ki nista numerična parametra, temveč predstavljata lastnosti materiala 
drobirskega toka. Njuna primerjava pokaže, da ima parameter µ od 4,7x (vrednost P1) do 8,5x 
(vrednost P2)  večji vpliv na rezultate simulacij kot parameter ξ (ms-2). V preglednici 9 so izračunani 
količniki vpliva parametra µ v primerjavi s parametrom ξ (ms-2). 
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Preglednica 9: Primerjava vpliva reoloških parametrov na rezultate simulacij. 
Table 9: Influence comparison between rheological parameters.  
Parameter P1 P2 P3 P4 P5 
Pi NKO-µ / Pi NKO-ξ 4,7 8,5 5,7 6,3 6,6 
3.6 Ugotovitve občutljivostne analize z NKO programa RAMMS 
V občutljivostni analizi je ugotovljenih kar nekaj zanimivih odvisnosti. Izkaže se, da ima največji 
vpliv na obnašanje materiala v modelu parameter µ. Le-ta ima namreč največji vpliv na to kakšen 
doseg dolvodno in razlivanje toka lateralno bo imel drobirski tok. Parameter ξ (ms-2) je parameter, 
ki definira lastnosti materiala, ko je le-ta v gibanju. Manjši kot je, manj je material viskozen in bolj 
grobozrnat, zato težje teče in se ustavi hitreje kot pa material, ki ima vrednosti ξ (ms-2) večje.  
Ugotovljeno je tudi, da program ne glede na to, kakšni so vhodni podatki simulira zelo plitve tokove 
na robovih območja, kar posledično povzroči, da so površine na katerih se drobirski tok odloži 
zmeraj precenjene. To so ugotovili tudi avtorji Simoni, Mammoliti in Graf (2012). V njihovi 
raziskavi so temu pojavu v RAMMSu dali ime angl.: overflow phenomena, za kar bi bil slovenski 
prevod fenomen razlivanja. 
Prvi od vseh numeričnih parametrov, ki jih program RAMMS definira pred začetkom simulacije je 
parameter, ki določa kdaj se glede na premikajočo se maso simulacija ustavi - %MM. Ugotovljeno 
je, da ima ta parameter velik vpliv na končni rezultat simulacij predvsem takrat, ko je njegova 
vrednost nastavljena nizko, pod 8 %. Vendar je naše mnenje, da je za pravočasne ustavitve simulacij 
bolje izbrati vrednosti 10 % ali več (do 20 %). Podobno so ugotovili tudi Schraml et al. (2015), ki 
so umerili vrednost %MM na konkretnem primeru drobirskega toku v Švicarskih Alpah na 20%. 
Za numerični parameter Hcutoff (m) se sicer izkaže, da ima vpliv na končne rezultate simulacij, vendar 
so ti vplivi manjši kot vplivi nekateri drugih parametrov. Pomembnejše dejstvo pri spreminjanju 
tega parametra je, da v primerih, ko je njegova vrednost nastavljena na večje vrednosti od 0,0001 
m, pride pri samih simulacijah do velikih izgub materiala (pri vrednosti Hcutoff  = 0,005 m,  je bila 
izguba materiala 35 % in pri Hcutoff  = 0,009 m je bila izguba materiala 79 %). Zato priporočamo, da 
se pri modeliranju ta parameter pusti na njegovi prednastavljeni vrednosti v programu, ki je Hcutoff  
= 0,000001 m. 
Velikosti računskih celic v simulaciji imajo velik vpliv na rezultate, kar je nepričakovano. Zato je 
po našem mnenju priporočljivo, da se pri modeliranju nekega območja glede na potrebe izbere 
primerno velikost računskih celic, ki ustrezno opišejo vse pomembne reliefne značilnosti območja 
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(npr. grape, mostove, hiše, struge, prelive) in se le-teh velikosti celic ob večjemu številu simulacij 
držati do konca raziskav na obravnavanem območju.  
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4 Primer drobirskega toka novembra 2000 v Logu pod Mangartom  
Dogodek drobirskega toku v Logu pod Mangartom ki se je zgodil 17. novembra 2000, se uvršča v 
eno izmed največjih naravnih nesreč, ki so se zgodile na območju Slovenije. Ob dogodku je 
življenje izgubilo 7 ljudi, drobirski tok pa je uničil oziroma porušil še 29 hiš, hlevov in pomožnih 
zgradb v naselju (Komac, 2001). 
Dogodek je posledica drobirskega plazu, sproženim na pobočju Stože nad Mangartskim potokom, 
kjer se je 15. novembra 2000 porušilo pobočje, sestavljeno iz gmot skal in ledeniškega drobirja. 
Površina pobočja, kjer se je plaz sprožil je merila okoli 900 m v dolžino in 300-400 m v širino, 
povprečna globina splazelega materiala pa je bila nekje 10 m. 1,5 milijona kubičnih metrov 
materiala sproženega s plazom se je nato ustavilo pred sotočjem Mangartskega potoka in 
hudournika Predelice. Na tem mestu ga je intenziven dež namakal 35 ur, preden se je ponovno 
mobiliziral. Mobilizacija se je zgodila ravno zaradi obilne količine padavin v tistem obdobju (v 
obdobju 46 dni pred dogodkom drobirskega toku jih je padlo kar 1638 mm, kar je predstavljalo 
povratno dobo 100 let (Mikoš et al., 2007). Ob ponovni mobilizaciji se je spremenil v drobirski tok, 
ki je po strugi hudournika Predelice potoval skoraj 3 kilometre s povprečno hitrostjo 8 m/s nato pa 
je dosegel naselje Log pod Mangartom in dolino reke Koritnice. Tu se je ves material odložil na 
območju Zg. in Sp. Loga. Nanosi materiala so ponekod dosegali debeline tudi do 10 m (Zorn in 
Komac, 2008). Sliki 30 in 31 iz ptičje perspektive prikazujeta Zg. Log oziroma Zg. in Sp. Log in 
okolico po dogodku. 
 
Slika 30: Letalska slika Loga pod Mangartom po dogodku (foto:  B. Vlaj 22.11.2000). 
Figure 30: Aerial photo of Log pod Mangartom after the event (photo: B. Vlaj 22.11.2000). 
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Slika 31: Letalski posnetek celotnega območja od mostu v Zg. Logu do mostu pri Klužah (Zorn in 
Komac 2008). 
Figure 31: Ortophoto image of the event from the bridge in Zg. Log till the bridge at Kluže (Zorn 
and Komac 2008). 
4.1 Pregled dosedanjih raziskav in matematičnih modelov v Logu pod Mangartom 
Območje Loga pod Mangartom in opisan primer drobirskega toku je bil zanimiv, saj je bilo v 
preteklosti za to območje opravljenih veliko raziskav na področju geologije, geomorfologije, 
hidrologije, hidravlike in hidravličnega modeliranja ter geotehnike. Vse raziskave so bile opravljene 
z namenom pojasnjevanja in rekonstrukcije tega dogodka, ki je prizadel Log pod Mangartom in 
ocenjevanja nevarnosti in ogroženosti pred morebitnim ponovnim pojavom podobnega dogodka na 
območju. 
Raziskave o geomehanskih lastnostih drobirskega toku so naredili Majes et al. (2002), Zorn in 
Komac (2008). 
Hojnik et al. (2001) so pri svoji razskavi uporabili programe PLAZ1D, Flo-2D in PCFLOW2D s 
katerimi so dobili rezultate drobirskega toka v modelu, ki so bili podobni tistim, izmerjenim na 
terenu ob in po dogodku. Sodnik (2009) je uporabil oba omenjena programa in dobil enako 
primerljive rezultate, ki so predstavljali realno stanje po dogodku na terenu.  
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Ker je imel celotni dogodek več delov, je bil celotni dogodek modeliran iz več krajših odsekov. 
Hojnik et al. (2001) so modelirali dogodek v 4 odsekih z različnimi programi, kot prikazuje slika 
32. 
 
Slika 32: Prikaz modeliranja računskih odsekov dogodka (Hojnik et al., 2001). 
Figure 32: Display of computational reaches? (Hojnik et al., 2001). 
Za odsek A in B so Hojnik et al. (2001) uporabili model PLAZ1D, za odsek C PCFLOW2D in 
FLO-2D in za odsek D, model PLAZ1D in FLO-2D. V omenjeni raziskavi (Hojnik et al. 2001) 
dobljen hidrogram toka smo pri modeliranju uporabili tudi mi.   
Za odsek B so Hojnik et al. (2001) umerili hidrogram, ki je ustrezal modeliranim rezultatom na 
odsekih C in D z realnimi gladinami toka ob dogodku. Ta hidrogram prikazan že na sliki 12 je 
uporabljen kot vhodni podatek za začetek simulacij pri našem modeliranju v RAMMSu.  
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4.2 Vhodni podatki za modeliranje 
4.2.1 Geometrijski podatki o modelu 
Pri izdelavi modela smo uporabili podatkei o topografiji terena zajete pred dogodkom drobirskega 
toka Novembra 2000 v formatu ESRI ASCII z resolucijo 4x4 m. Ista topografija terena je 
uporabljena tudi pri modeliranju drobirskega toka v Logu pod Mangartom, ki je bilo opravljeni s 
strani drugih avtorjev: Sodnik (2005) in Hojnik et al. (2001). Uporabili smo tudi DOF (digitalni 
ortofoto) območja plazu Stože, odseka Predelice med sotočjem z Mangartskim potokom in območje 
Zg. in Sp. Loga. Na sliki 33 je prikazan DOF območja Zg. in Sp. Loga z merilom v spodnjem kotu 
v metrih. Na sliki 34 pa je 2D prikaz terena v GUI z zlepljenim ortofoto posnetkom na relief.  
 
Slika 33: Digitalni Ortofoto Zg. in Sp. Loga pod Mangartom. 
Figure 33: Digital Ortophoto image of Log pod Mangartom village.  
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Slika 34: Topografija terena v programu RAMMS (2D), z DOF posnetkom. 
Figure 34: Topography of the area in RAMMS (2D) with ortophoto image. 
Program RAMMS ima možnost tudi 3D prikaza terena, katerega lahko v GUI tudi poljubno 
obračamo (slika 35). 
 
Slika 35: 3D prikaz topografije. 
Figure 35: 3D view of the topography.  
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4.2.2 Računsko območje  
V našem primeru Loga smo računsko območje računa definirali kar s podatki o topografiji. To 
pomeni, da smo celoten DMR model uporablili kot računsko območje. Razlog zato je ta, da je 
DMR, kot prikazano na slikah 34 in 35, zelo strnjen in je omejen dejansko samo na levi in desni 
breg struge Predelice, sotočje Predelice s Koritnico in Koritnico.  
4.2.3 Vhodni hidrogram za dogodek 
Kot vhodni hidrogram v modelu je uporabljen umerjen hidrogram pretoka Q(t) na drobirski tok 
novembra 2000, umerjen s strani avtorjev Hojnik et al. (2001). Na sliki 36 je prikaz vnosa 
hidrograma v GUI programa RAMMS, kjer se poda vhodni hidrogram. Hidrogram je podan z 10 
točkami. 
 
Slika 36: Definiranje vhodnega hidrograma. 
Figure 36: Hydrograph input.  
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Preglednica 10: Vrednosti uporabljenega hidrograma.  
Table 10: Defining values of the hydrograph.  












Določitev lokacije hidrograma v modelu je določena nad mostom v Zgornjemu Logu. Na sliki 37 
je v vmesniku GUI to rdeči pravokotnik, ki je označen z rdečo puščico. 
 
Slika 37: Lokacija vhodnega hidrograma v modelu. 
Figure 37: Location of input hydrograph. 
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4.2.4 Nastavitev reoloških in numeričnih parametrov 
Nastavitve vhodnih parametrov so pri simulacijah selekcionirane in uporabljene glede na rezultate 
občutljivostne analize programa iz poglavja 3.  
Določeni in uporabljeni numerični parametri v simulacijah:  
- %MM je nastavljen na 10 %. 
- Velikost računskih celic je 4x4 m. 
- Čas konca računa je nastavljen na 10.000 sekund, kar ni nikoli preseženo. Tako smo 
zagotovili, da se simulacija ustavi zaradi ustavitve materiala in ne zaradi časovne omejitve.  
- Hcutoff je nastavljen na 0,0001 m. Prednastavljena vrednost v programu je 0,000001 m. 
- Upoštevanje ukrivljenosti površine terena pri računu je vključeno. 
Reološki parametri materiala: 
- Vrednost trenjskega parametra µ. Za ta parameter je namen, da se umeri tako, da model ob 
simulacijah daje enake oziroma vsaj podobne rezultate, kot so jih dobili Hojnik et al. 
(2001), Mikoš et al. (2007). 
- Za parameter turbulentnega trenja mešanice ξ (m/s2) je enak namen kot za parametru µ.  
- Definirana gostota mešanice materiala v simulaciji je 2000 kg/m3. Kar predstavlja neko 
srednjo vrednost med vrednostmi uporabljenimi pri raziskavah. Fazarinc et al. (2002) so 
uporabili 1875 kg/m3 in Mikoš et al. (2007) med 2000 in 2200 kg/m3. 
4.3 Rezultati modeliranja 
Za prvo simulacijo v modelu je izbrana prva izmed kombinacij vrednosti µ in ξ (m/s2), ki pri 
občutljivostni analizi v poglavju 3.4 ustrezajo pogoju izbrane empirične enačbe 16 (vrednosti so µ 
= 0,2 in ξ = 133 m/s2). Konec simulacije pa pokaže veliko izgubo volumna oz. odtekanje 
drobirskega toka izven računskega območja, ki ni realna. Slika 38 prikazuje pojavno okno ob koncu 
simulacije, kjer je izguba volumna oziroma odtok volumna iz območja kar 583.639 m3. To v 
primerjavi z začetnim volumnom simulacije, ki je 708.401 m3 vidnim na sliki 39, predstavlja 82,4 
% izgubo prostornine. 
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Slika 38: Pojavno okno v GUI ob koncu simulacije. 
Figure 38: Window in GUI at the end of the simulation.  
 
Slika 39: Standardno poročilo programa RAMMS ob koncu simulacije. 
Figure 39: Standard output log file in RAMMS at the end of the simulation. 
Ugotovimo, da se izgube pojavijo, ker pri simulaciji večina materiala, predvsem na zgornjem delu 
terena odteče iz računskega območja. Po pregledu animacije v GUI ugotovimo, da pretok podan s 
hidrogramom ne teče v enaki velikosti po strugi Predelice proti Logu kot je podan. Zmanjšanje 
pretoka je posledica dejstva, da material iz lokacije vhodnega hidrograma ne odteče dovolj hitro in 
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se na lokaciji hidrograma ob času 60 s nabere velika, visoka gmota materiala višine 32 m (slika 40). 
Zaradi tega se material začne premikati tudi gorvodno po strugi, kjer pa nato na robu reliefa odteče 
iz računskega območja. Sliki 41 in 42 prikazujeta prečni prerez struge Predelice dolvodno od 
lokacije hidrograma in gorvodno od lokacije hidrograma. Maksimalen pretok dolvodno od lokacije 
hidrograma je ob času simulacije 40 s enak 1599 m3/s in je v primerjavi s pretokom gorvodno od 
hidrograma manjši, saj doseže pretok gorvodno proti robu območja ob času simulacije 60 s svojo 
maksimalno vrednost kar 2027 m3/s (slika 40).  
Na levi strani slike 41 je v GUI z rdečo črto označen prečni prerez struge Predelice dolvodno od 
hidrograma za katerega je na desni strani slike prikaz grafa, ki predstavlja pretok čez prerez ob času 
t = 40 s. Na levi vertikalni osi grafa je relativna višina toka (siva črta), na desni vertikalni osi je 
nadmorska višina (zelena linija). Rdeča linija predstavlja višino toka na samem terenu (absolutno 
višino). Enako je prikazano na sliki 42, vendar za prečni prerez toka gorvodno.  
 
Slika 40: Graf višine toka na lokaciji hidrograma v odvisnosti od časa. 
Figure 40: Flow height graph at the location of the input hydrograph.  
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Slika 41: Prečni prerez struge Predelice dolvodno od vhodnega hydrograma v času t = 40 s.  
Figure 41: Cross section of Predelica torrent lower of the input hydrograph in time t=40 s.  
 
Slika 42: Prečni prerez struge Predelice dolvodno od vhodnega hydrograma v času t = 60 s. 
Figure 42: Cross section of Predelica torrent in the upper part of the input hydrograph in time t = 
60 s. 
Podobno se dogaja tudi pred samo vasjo Log, kjer je višina toka še zmeraj tako visoka, da nekako 
nerealistično preplavi celoten Zg. Log in na desnem bregu teče iz terena. Na sliki 43 so prikazane 
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maksimalne višine toka skozi celotno simulacijo. Na robnih območjih so z rdečimi puščicami 
označene lokacije, kjer tok teče iz računskega območja.  
 
Slika 43: Maksimalne višine toka ob dogodku. Z rdečimi puščicami so prikazane lokacije, kjer tok 
teče iz računskega območja.  
Figure 43: Maximum flow height of the event. Red arrows show the locations where flow is leaving 
the calculation domain.  
Ker obstaja pomislek, da bi takšno zaustavljanje materiala lahko bila posledica prevelikega 
trenjskega koeficienta µ, ki povzroči, da se material zadržuje predolgo na območju hidrograma, je 
simulacija narejena še za vrednost µ = 0,1. Ta vrednost parametra µ sicer ne ustreza enačbi 16, ki 
je v poglavju pri občutljivostni analizi merodajna za določitev ustreznih vrednosti parametra µ. 
Vendar nekateri avtorji (Schraml et al. 2015; Fischer et al. 2016) (glej preglednico 1), dobijo 
ustrezne rezultate modeliranja s podobnimi vrednostmi parametra µ.  
Rezultati simulacije za vrednosti µ = 0,1in ξ = 200 ms-2 so podobni kot pri prvi simulaciji. Količina 
materiala, ki odteče iz območja, je 543.389 m3 (slika 44), kar predstavlja 76,7 % vhodne količine 
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materiala podane s hidrogramom. Lokacije, kjer se pojavljajo odtoki iz območja DMR so z rdečimi 
puščicami označeni na sliki 45.   
 
Slika 44: Okno v GUI ob koncu druge simulacije, ki opozarja na odtok volumna iz računskega 
območja  
Figure 44: Window in GUI at the end of 2nd simulation showing outflow volume of material from 
calculation domain.  
 
Slika 45: Prikaz maksimalnih globin toka pri drugi simulaciji in z rdečo puščico označene lokacije, 
kjer tok teče iz območja računa DMR. 
Figure 45: Maximum flow heights of the event. Red arrows show the location where flow is leaving 
the DTM. 
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Simulacije smo opravili še za nekatere druge parametre, vendar so rezultati podobni. Zaključili smo, 
da je pri našem modeliranju najpomembnejše, da pri simulacijah in interpretacijah rezultatov 
modela Loga pod Mangartom volumen, na katerega umerjamo model ostane v območju in ne sme 
odtekati iz terena drugje, kot na dolvodni lokaciji struge. Zato je narejena razširitev območja s 
pomočjo aktualnih javno dostopnih, Lidarskih podatkov oziroma LIDAR, pridobljenih na spletnih 
straneh ARSO. 
4.4 Razširjen model Loga pod Mangartom  
Razširjen DMR območja okoli Loga je velikosti 3x3 km, zato smo najprej zagnali simulacijo z 
celicami 10x10 m. Z rezultatom te simulacije smo nato izvozili ovojnico območja toka, ki smo jo 
nato pri naslednjih simulacijah uporabili kot novo računsko območje. Pri novih simulacijah smo 
nato zmanjšali velikost celic na 4x4 m. Izdelavo ovojnic rezultatov RAMMS omogoča s funkcijo -
»GISExport…Envelope Shapefile« prikazano na sliki 46. Slika 47 prikazuje naš razširjen 
DMR model, kjer je z rdečo puščico označena lokacija vhodnega hidrograma in z zeleno ovojnica 
prve simulacije, katero smo uporabilihn kot novo računsko območje. 
 
Slika 46: Prikaz izvoza ovojnice rezultatov v GUI. 
Figure 46: Export of the envelope shapefile in GUI. 
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Slika 47: Razširjen DMR modela v RAMMSu. 
Figure 47: Extended DTM model in RAMMS.  
4.5 Umerjanje vhodnih parametrov µ in ξ (m/s2)  
Za umerjanje vhodnih parametrov µ in ξ (m/s2), so upoštevane vizuelno površine odloženega 
materiala in globine toka po niveleti struge Predelice od mostu pred Logom do sotočja s Koritnico 
in globine toka naprej po niveleti struge Koritnice do Spodnjega Loga.  
Najboljše ujemanje s površino odloženega materiala smo dobili pri simulaciji z vrednostmi 
parametrov µ = 0,075 in ξ = 200 m/s2. Ob zaganjanju večih simulacij z različnimi vrednostmi 
parametrov µ in ξ (m/s2) smo ugotovlili, da ima na sam doseg toka vpliv predvsem parameter µ. 
Rezultati namreč pokažejo, da se tok pri večjih vrednostih µ (0,2; 0,3; 0,4) upočasni, kar ima za 
posledico kopičenje materiala v strugi in ta pojav nato povzroči dvigovanje gladin toka, ki se nato 
razlivajo čez brežine same struge. Da ima na doseg toka največji vpliv parameter µ je bilo 
ugotvljeno že pri občutljivostni analizi v poglavju 3.  
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Slika 48: Višina odloženega materiala pri simulaciji 15 z vrednostmi parametrov µ=0,2 in ξ=100 
m/s2. 
Figure 48: Deposition height at simulation 15 with values of parameters µ=0,2 in ξ=100 m/s2. 
Opisano obnašanje prikazuje rezultat simulacije 15 na sliki 48 z vrednostmi parametrov µ = 0,2 in 
ξ = 100 m/s2, kjer opazimo, da tok praktično prekrije cel Zg. Log. Z rdečo puščico je tudi označena 
točka na lokaciji ceste v Logu, na blagem levem ovinku v vasi in 100 m pred mostom, kjer se 
material ob drobirski tok Novembra 2000 ni odložil, v simulaciji pa je višina odloženega materiala 
tu 5 m.  
Prikaz odloženega materiala pri simulaciji 14, ki se najbolj ujema z umerjenimi višinami toka 
Hojnik et al. (2001), je simulacija z vrednostmi parametrov µ = 0,075 in ξ = 300 m/s1/3  na sliki 49, 
kjer je z rdečo puščico označeno območje v Zg. Logu, ki ga je pri večjih vrednostih parametra µ 
simuliran drobirski tok v RAMMSu prekril. Z rumeno puščico je označeno območje struge 
Koritnice gorvodno od sotočja s Predelico, kjer je pri naši simulaciji z najboljšim ujemanjem sicer 
odložen material, vendar v naravi tam ni bil odložen. Tega dela območja DMR program ni sposoben 
dobro simulirati, saj se prevelik tok materiala gorvodno pojavi pri vseh 43 simulacijah (z različnimi 
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parametri  µ, ξ, %MM in različnimi prostorninami), ki smo jih opravili na našem razširjenem terenu 
Loga pod Mangartom.  
Z rdečim krogom je na sliki 49 označena lokacija mostu pri Klužah, kjer se pojavi anomalija in je 
v DMR zajet most, ki se v programu obnaša kot pregrada in povzroči do 45 m visoko zajetje 
materiala. To se ob dogodku novembra 2000 ni zgodilo in je posledica tega, da je okolica mostu in 
predvsem most slabo definiran v DMR modelu.  
Drugače pa je dejstvo, da je lokacijo tega mostu dosegel tako velik volumen dobro, saj so do 
podobnih rezultatov prišli tudi Hojnik et al. (2001), ki so ovrednotili količino na okoli 506.000 m3 
odloženega volumna od sotočja Predelice s Koritnico do Mostu pri Možnici. Količino ob dogodku 
odloženega materiala so takrat ovrednotili tudi geodeti, in sicer na lokaciji med mostom pri Možnici 
in mostom pri Klužah na okoli 490.000 m3 odloženega materiala (Hojnik et al. 2001).  
Primerjava gladin toka med našim umerjenim modelom z gladinami iz grafa na sliki 50, ki prikazuje 
izmerjene gladine na terenu leta 2000 in umerjenimi gladinami v modelih Flo-2D in PCFLOW2D 
(Hojnik et al. 2001) pokaže, da je ujemanje modela z zabeleženimi gladinami dobro na sotočju 
Predelice s Koritnico, kjer je višina toka v našem modelu na levem bregu 11m, na desnem bregu 9 
m in se ujema z zabeleženimi. Okoli 1 m višji tok nam model v RAMMSu pokaže na ovinku struge 
med Zg. in Sp. Logom. Višina toka skozi Sp. Log je bila na levem bregu 8 m in na desnem bregu 
okoli 10 m, kar je podobno zabeleženim. Slabše ujemanje je le tik pod mostom v Zg. Logu, kjer je 
naš model na levem bregu pokazal okoli 5 m višji tok, kot je bil zabeležen in na desnem bregu okoli 
3 m višjega.  
Na tem mestu je potrebno dodati, da program RAMMS omogoča tudi modeliranje erozije dna 
struge, vendar te možnosti v naših simulacijah nismo upoštevali, ker le ta pravtako ni bila 
upoštevana pri raziskavah Hojnik et al. (2001). 
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Slika 49: rezultat modeliranja z najboljšim ujemanjem z raziskavo Hojnik et al. (2001). 
Figure 49: Best matching Figure of simulated flow heights with the results of the Hojnik et al. 
(2001) research.  
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Slika 50: Stacionaže zabeleženih in umerjenih gladin modelov Flo-2D in PCFLOW2D (Hojnik et 
al., 2001).  
Figure 50: Recorded and simulated flow levels in mathematical models Flo-2D and PCFLOW2D. 
(Hojnik et al., 2001)  
4.5 Ugotovitve modeliranja primera Loga pod Mangartom s programom RAMMS 
Model je, kot smo to ugotovlili že pri občutljivostni analizi v poglavju 3, bolj občutljiv na 
spremembe parametra µ. Ugotavljamo da parameter µ definira, kako se bo tok gibal in kakšen bo 
njegov doseg dolvodno. Analiza kako ta parameter vpliva na razvoj vršaja, torej na naklon 
odloženega materiala je opisana v naslednjem poglavju. Ugotavljamo tudi da ima parameter ξ (m/s2) 
sicer podoben vpliv na gibanje toka kot parameter µ, vendar je njegov vpliv na gibanje toka manjši. 
To potrjuje tudi občutljivostna analiza opisana v poglavju 3.5. Tok sicer pokaže več gibanja pri 
večjih vrednostih ξ (m/s2).  
Na fenomen lateralne disperzije, ki se pojavi pri modeliranju drobirskih tokov v programu 
RAMMS, vpliva poleg parametrov µ in ξ (m/s2) tudi mikrotopografija struge. V naravnih pogojih 
pride ob robovih struge do izgub kinetične energije. To pa povzroči, da se tam formirajo narivne 
brežine ki pomagajo zadrževati oziroma zadržujejo glavnino toka drobirskega toku, da le ta ne 
prelije bregov. Vendar to obnašanje v programu RAMMS ni zajeto. Ugotovili smo, da to na splošno 
vodi do prekomernega prelivanja bregov strug, kar je pri modeliranju drobirskih tokov v tej nalogi 
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tudi opaziti in je bilo tudi večkrat opisano v literaturi (glej Simoni in Graf (2012) in Schraml et al. 
(2015). Opisano obnašanje toka po našem mnenju pomeni, da je uporabnost programa RAMMS za 
drobirske tokove največja oziroma najboljša pri območjih hudournikov in grap, kjer so brežine 
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5 Oblikovanje drobirskih vršajev   
5.1 Namen modeliranja vršajev v programu RAMMS 
Namen modeliranja vršajev v programu RAMMS je raziskati, kako program simulira počasi 
premikajoče mase, kako se te mase ustavijo in posledično kako se formirajo vršaji. Ker je naklon 
vršaja eden glavnih podatkov za delitev vršajev po nastanku, je namen preveriti tudi, pri kakšnih 
vrednostih reoloških parametrov µ in ξ (m/s2) program poda vršaje z nakloni, večjimi od 7%. 
Pridobljeni podatki, so pomemben pokazatelj pravilnosti, oziroma načina simuliranja zaustavitve 
drobirskih tokov, uporabnosti programa pri modeliranju razvoja vršajev in napovedovanju na 
katerih območjih lahko v prihodnosti pride do drobirskih tokov.  
5.2 Metoda modeliranja razvoja vršajev  
Ker ima parameter trenja s podlago µ, kot opisano v poglavju 3 pri občutljivostni analizi, največji 
vpliv na ustavljanje drobirskih tokov, je pozornost namenjena razvoju vršajev pri različnih 
vrednostih tega parametra. Da ima parameter µ največji vpliv na ustavljanje drobirskih tokov in 
posledično na formiranje vršajev najdemo tudi v literaturi. Simoni et al. (2012) so ugotovili 
podobno in zapisali, da je parameter µ tisti, ki ima pretežni vpliv na zaustavljanje drobirskih tokov 
in formiranje naklonov vršajev. S tem namenom je bilo preverjenih 5 vrednosti parametra µ. 
Vrednosti: 0,075; 0,1; 0,15; 0,2 in 0,3. Ostali parametri so pri simulacijah ostali enakih vrednosti. 
Vplivi ostalih parametrov na razvoj vršajev zato niso preverjeni.  
Za dobljene naklone je izračunan tudi NKO s katerim smo analizirali kako na formiranje naklonov 
vpliva parameter µ. 
Za vsako vrednost parametra µ je narejenih 200 zaporednih simulacij. Vsaka zaporedna simulacija 
je simulirana na terenu kateremu je dodan odloženi material iz prejšnje simulacije. Tako ima končni 
vršaj obliko in naklon definiran z 200 drobirskimi tokovi. Možnost izvoza terena z odloženim 
materialom po simulaciji program RAMMS omogoča s pomočjo funkcije ResultAdd Deposition 
to DEM (slika 51).  
Večje število zaporednih simulacij je narejenih z razlogom, da se naklon vršaja ustalil in bi tako 
dobili bolj reprezentativne in verodostojne rezultate.  
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Slika 51: Način zapisa novega DMR z odloženim materialom.  
Figure 51: Creation of new DTM with deposition.  
Testni poligon oziroma teren za simulacijo razvoja vršaja je enak kot pri občutljivostni analizi 
programa v poglavju 3. Vrednosti ostalih parametrov simulacije (razen velikosti računskih celic) so 
nespremenjene in sicer:  
- viskozno turbulentno trenje ξ = 133 m/s2 , 
- %MM 5%, 
- Hcutoff  = 0,000001 m in 
- velikost računskih celic 4x4 m. 
Velikost računskih celic 4x4 m je uporabljena zaradi dejstva, da smo drobirski tok v Logu pod 
Mangartom prav tako modelirali z velikostjo celic 4x4m. Za začetek simulacije je uporabljena 
možnost hipno sproščenega materiala ali »block release«. Količina sproščenega materiala pri eni 
simulaciji je 20.073 m3.  
Kot definicijo naklona vršaja je uporabljen način prikazan na sliki 52. Naklon vršaja βd (slika 52) 
je definiran s horizontalno razdaljo odloženega materiala in višinsko razliko med točko začetka 
vršaja in končno točko, kjer se je material zaustavil, oziroma njegov »doseg« (Scheidl in 
Rickenmann, 2009).  
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Slika 52: Prikaz definiranja naklona vršaja  βd (angl. deposition angle) (Milne et al., 2015). 
Figure 52: Definition of the deposition fan slope angle βd (Milne et al., 2015). 
5.3 Razvoj vršajev in njihov naklon 
Slike 53, 54, 55, 56 in 57 prikazujejo razvoj vršajev pri 5 različnih vrednostih reološkega parametra 
μ. Vsaka linija na prerezih prikazuje nanos 20ih zaporednih dogodkov na vršaju. Slike prikazujejo 
celotni prerez skozi poligon, zato se na levem delu prerezov opazi tudi, kako se material odlaga na 
delu poligona, ki je sicer višje od območja sprožitve. Pri 4 najvišjih vrednostih parametra μ, torej 
pri 0,1; 0,15; 0,2 in 0,3 je zaradi večjega trenja materiala s podlago gibanje le tega počasnejše. Zato 
se na lokaciji hidrograma material kopiči in teče gorvodno. Odlaga se tudi na vhodni lokaciji. Ker 
je bilo zaporednih simulacij 200, se odloženega materiala nabere toliko da teče iz območja poligona 
na levi strani. To na sam razvoj naklonov vršajev ne vpliva, saj sta bili točki, s katerima so bili za 
posamezni primer nakloni definirani: najvišja točka oziroma vrh odloženega materiala in najnižja 
točka dosega drobirskega toku. Vsi prikazi za potrebe te magistrske naloge pri formiranju vršajev 
so v prvotnem stanju z namenom, da je prikazano tudi samo obnašanje programa na robovih 
območjih modela. 
5.3.1 Razvoj vršaja pri vrednostih ξ = 133 m/s2 in μ = 0.075 
Na sliki 53 je z rdečo črto označen končni formiran naklon vršaja po 200 zaporednih simulacijah 
pri vrednosti parametrov ξ = 133 m/s2 in μ = 0.075. Drobirskih tok pri simulacijah steče po delu 
poligona z naklonom 5 stopinj in doseže raven teren, na katerem se nato po nekje 160 m ustavi. 
Formiran naklon simulacij je praktično enak naklonu poligona. Njegova vrednost je 5,04° ali 8,82 
78                                                       Kaltak S. 2018. Matematično modeliranje drobirskih tokov in oblikovanja hudourniških vršajev. 




%. Določena spodnja meja naklonov vršajev formiranih z drobirskimi tokovi je opisana v poglavju 
5.2 in znaša 7% ali 4°. Iz rezultatov na sliki 53 sledi, da je kombinacija reoloških parametrov 
primerna za simuliranje formiranja vršajev z drobirskimi tokovi. 
 
Slika 53: Formiranje vršaja pri vrednostih parametrov μ = 0.075; ξ = 133 m/s2 . 
Figure 53: Fan formation with values of parameters μ = 0.075; ξ = 133 m/s2. 
5.3.2 Nastanek vršaja pri vrednostih μ = 0,1; ξ = 133 m/s2 
Z reološkimi parametri iz slike 54 drobirski tok pri naših simulacijah ne doseže ravnega dela 
poligona in ga Coulombov parameter trenja s podlago μ ustavi že na delu poligona, ki je v naklonu. 
Po 200 simulacijah in odloženih drobirskih tokovih je bil s temi vrednostmi parametrov μ in ξ (m/s2), 
dosežen naklon vršaja 8,92° ali 15,7% naklon (slika 54). 
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Slika 54: Formiranje vršaja pri vrednostih parametrov μ = 0,1; ξ = 133 m/s2. 
Figure 54: Fan formation with values of parameters μ = 0,1; ξ = 133 m/s2. 
5.3.3 Razvoj vršaja pri vrednostih ξ = 133 m/s2  in μ = 0,15, μ = 0,2 in μ = 0,3 
Doseženi nakloni vršajev pri kombinacijah parametrov: 
• ξ = 133 m/s2 in μ = 0,15  
• ξ = 133 m/s2 in μ = 0,2 in  
• ξ = 133 m/s2 in μ = 0,3 ; 
so si precej podobni in imajo vrednosti: 
• 11,21° ali 19,8% (slika 55), 
• 13,00° ali 23,08% (slika 56) in  
• 13,19° ali 23,42% (slika 57).  
Zaradi podobnih vrednosti so tudi predstavljeni v skupnem podpoglavju. Pri dotičnih treh primerih 
lahko na slikah opazimo, da se nakloni vršajev formirajo na način, da se na območju sproščenega 
materiala »block release«, katerega lokacija je bila na koordinati X = 40 m , material nakopiči in 
odteka na levo stran izven območja in na desno stran navzdol po naklonu poligona. Kljub temu, da 
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se naklon vršaja formira tudi na levi strani ta naklon ni enak desnemu. Na levi strani namreč material 
doseže rob poligona in odteče iz poligona in zato formira malce večji naklon. Opazimo lahko tudi, 
da v vseh petih primerih (slike 53-57) pride do numeričnih oscilacij na levem naklonu (glej slike 
55, 56, 57). To se pokaže kot nazobčanost površja odloženega materiala. Z rdečo premico označeni 
nakloni vršajev na desnih straneh predstavljajo maksimalni naklon, ki ga ob danih vrednostih 
reoloških parametrov program simulira. Zadnje 2 oziroma 3 barvne črte so črte, ki predstavljajo 
prerez po 160, 180 in 200ih simulacijah in so razpotegnjene po celotnem prerezu, kar pomeni, da 
se je material odložil po celotni dolžini vršaja. To dejstvo je pomembno saj smo pri manjših številih 
simulacij opazili, da se material nalaga na odložen material iz prejšnje simulacije in tako pri vsaki 
novi simulaciji formira večji naklon. Zato je bilo pomembno, da smo naredili toliko simulacij, da 
se temu efektu izognemo.  
 
 
Slika 55: Formiranje vršaja pri vrednostih parametrov μ = 0,15; ξ = 133 m/s2. 
Figure 55: Fan formation with values of parameters set to μ = 0,15; ξ = 133 m/s2. 
 
Kaltak, S. 2018. Matematično modeliranje drobirskih tokov in oblikovanja hudourniških vršajev.                                                       81 





Slika 56: Formiranje vršaja pri vrednostih parametrov μ = 0,2; ξ = 133 m/s2. 
Figure 56: Fan formation with values of parameters set to μ = 0,2; ξ = 133 m/s2. 
 
Slika 57: Formiranje vršaja pri vrednostih parametrov μ = 0,3; ξ = 133 m/s2  
Figure 57: Fan formation with values of parameters set to μ = 0,3; ξ = 133 m/s2. 
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5.4 Ugotovitve o razvoju vršajev in zaključki  
Kot navaja Sodnik (2009), naj bi nakloni vršajev večji kot 4° predstavljali vršaje ustvarjene z 
drobirskimi tokovi. V to kategorijo spada vseh 5 simuliranih vršajev. To pomeni, da naj bi bilo vseh 
5 vrednosti reoloških parametrov μ oziroma kombinacij parametrov μ in ξ (m/s2) smiselnih in 
uporabnih pri modeliranju realnih drobirskih tokov v programu. Na splošno lahko zapišemo, da 
program RAMMS drobirske tokove, ki vsebujejo v svoji mešanici velik delež vode in/ali drobnih 
frakcij bolje simulira z manjšimi vrednostmi reološkega parametra μ saj se pri teh vrednostih 
parametrov material bolj razleze. Ravno obratno pa velja za parameter ξ (m/s2), ki bolj z vodo bogate 
tokove bolje simulira z večjimi vrednostmi parametra ξ (m/s2).  
Bolj suhe tokove in tokove, ki imajo manjši delež drobnih frakcij in vode, program bolje opisuje z 
večjimi vrednostmi reološkega parametra μ in manjšimi vrednostmi ξ (m/s2).  
Dobljene vrednosti naklonov vršajev v odvisnosti od parametra µ so prikazane v preglednici 11, v 
3. in 4. stolpcih, ki so obarvani z bledo sivo barvo. Izračunali smo tudi indeks NKO (normaliziran 
kazalnik občutljivosti), ki ovrednoti občutljivost izbranih vhodnih parametrov na izhodne vrednosti 
modela. Izhodna vrednost modela je naklon vršaja (°), vhodni parameter je parameter μ.  
Izkaže se, da je naklon vršaja bolj občutljiv na zmanjševanje vhodnega parametra μ, kot pa na 
njegovo večanje. To prikazujejo vrednosti v preglednici 11, v petem stolpcu, kjer je večja 
občutljivost modela na parameter μ, obarvana s temnejšo zeleno barvo. Velja omeniti, da je izbrana 
začetna vrednost Pm pri izračunu NKO µ = 0,15, zato pri tej vrednosti v stolpcu NKO- μ tudi ni 
vrednosti NKO.  
Preglednica 11: Prikaz dobljenih naklonov vršajev in izračunan NKO- µ. 
Table 11: Angle of fan slope and calculated NSI- µ. 
µ ξ naklon vršaja (%) naklon vršaja (°) NKO-µ 
0,075 133 8,82 5,04 1,100 
0,1 133 15,69 8,92 0,613 
0,15 133 19,80 11,21  
0,2 133 23,08 13,00 0,481 
0,3 133 23,42 13,19 0,177 
 
Podobne rezultate pri simulacijah drobirskih tokov navedejo tudi Simoni et al. (2012). Njihovi, v 
RAMMSU umerjeni modeli preteklih drobirskih tokov, podajo nekatere zanimive ugotovitve glede 
naklonov vršajev. Ugotovijo, da sta vhodna reološka parametra, ki so jih uporabili v matematičnih 
modelih odvisna od dejanskega naklona vršajev v naravi. Njihovi umerjeni rezultati za posamezne 
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dogodke drobirskih tokov na izmerjenih naklonih vršajev v naravi so za oba reološka parametra μ 
in ξ (m/s2) prikazani v preglednici 12. 
Preglednica 12: Pripadajoči reološki parametri za določene vrednosti naklonov vršajev. 
Table 12: Rheological parameters for values of fan slopes.  
Rezultati Simoni et al. (2012): 
Lokacija drobirskega toku: μ ξ naklon vršaja (°) 
Lega 02 0,1 110 4,00 
Lega 03 0,1 150 4,00 
Valburga 0,1 200 9,00 
Corno 0,12 500 9,00 
Belcolle 0,14 400 11,00 
Lega 01 0,15 100 11,00 
Campipietra 0,27 500 12,00 
 
Rezultati so zaradi lažje primerjave z našimi rezultati iz preglednice 11 razporejeni od najmanjše 
umerjene vrednosti μ do največje.  
Za vrednosti naklonov od 4 do 9° Simoni et al. (2012) dobijo vrednosti μ = 0,1 in μ = 0,12. To je v 
primerjavi z našim naklonom 8,9° pri μ = 0,1 zelo podobno. Prav tako pri naklonih 11° za Lega 01 
in Belcolle dobijo vrednosti μ = 0,14 in μ = 0,15. To je zelo podobno, kot dobimo mi pri vrednosti 
μ = 0,15. Naš naklon pri μ = 0,15 znaša 11,21°. Največji naklon je v njihovi raziskavi izmerjen v 
Campipietri in sicer 12°, tam je bil umerjen parameter μ = 0,27. Mi za vrednost parametra μ=0,3 
dobimo naklon vršaja 13,19°, kar po našem mnenju ni tako zelo velika razlika.  
Izmerjeni rezultati v naravi v raziskavi Simoni et al. (2012) so primerljivi z našimi, izračunanimi 
na umetnem poligonu. To dejstvo potrjuje, da je modeliranje razvoje vršajev v programu RAMMS 
možno, in da so dobljeni rezultati naklonov v programu lahko zelo dobri približki dejanskim 
naklonom v naravi. 
5.5 Način razvoja vršajev 
Omeniti pa moramo dejstvo, da se vršaji v programu RAMMS ne formirajo na enak način kot v 
naravi. V naravi največkrat pride do formiranja vršajev, kjer se po več zaporednih dogodkih na 
vršajih pojavijo rokavi, ki velikokrat formirajo razvejano odlaganje drobirskega materiala. Različni 
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rokavi pa nato skozi čas in veliko drobirskih tokov formirajo nek povprečno velik naklon vršaja po 
celotni površini.  
Zgoraj opisan fenomen se dogaja zaradi formiranja con na robovih toka kjer drobirski material 
zaradi ostenja izgublja kinetično energijo. Tu se oblikujejo narivne brežine, kjer se del materiala 
zaustavi in deluje kot naravna brežina struge, ki preprečuje razlivanje preko bregov (Simoni et al. 
2012). Na sliki 58 je prikazan primer formiranja vršajev v RAMMSu na našem tesnem poligonu.  
 
Slika 58: Tloris tipičnega načina odlaganja drobirskega materiala na vršaju v naši analizi (vršaj je 
v modri barvi). 
Figure 58: Bird's-eye view of deposition material on the fan in our research (shown in blue).   
Kako se običajno material odloži na vršaju ob dogodku drobirskega toka vidimo na sliki 59. Ta tej 
sliki je lep prikaz, da je vršaj praviloma sestavljen iz več dogodkov odlaganja materiala drobirskih 
tokov in da vsak izmed njih odloži material na drugem območju na vršaju, saj glavna struga na 
vršaju konstantno spreminja svojo pot.   
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Slika 59: Prikaz načina kako se običajno formirajo vršaji drobirskih tokov v naravi. (Univerza v 
Marylandu, oddelek za geologijo, jesenski semester 2017. Pridobljeno dne 20.7.2018) 
Figure 59: The usual way debris flow fans are formed in the nature. (Source: University of 
Maryland, department of Geology, fall semester. Aquired 20.7.2018) 
Omenjene narivne brežine prikazuje slika 60, ki jih drobirski tokovi praviloma vedno formirajo, 
vendar jih program RAMMS ni sposoben opisati (vsaj ne pri takšni definiciji računskega območja 
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Slika 60: Shematski prikaz potovanja drobirskih tokov s tremi različnimi tipičnimi prerezi: (Mikoš, 
2000/2001).  
1) Grobozrnato čelo toka. 
2) Slabo prebran material za čelom toka in formirani obrobni narivi. 
3) Po prehodu čela toka je v sredini odložen drobnejši in na robovih grobejši material. 
Figure 60: Shematic presentation of debris flow movement in three typical channel cross sections 
(Mikoš, 2000/2001).  
1) Coarse grinded head of the wave. 
2) Main bulk of the flow material and formation of side banks.  
3) After the transiton of the flow, fine material is deposited in the middle and coarse material on 
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V magistrski nalogi smo izpostavili prednosti in slabosti programa RAMMS v primerjavi s 
podobnimi programi. V računskem delu naloge je izvedena občutljivostna analiza programa, s 
katero smo preverili vplive različnih vhodnih parametrov na izhodne rezultate. Analiza je 
opravljena s pomočjo normaliziranega kazalnika občutljivosti NKO pri katerem je kot izhodni 
parameter v modelu uporabljen koeficient K, ki predstavlja kvocient med površino odloženega 
materiala in sproščenim volumnom ob dogodku.  
➢ Cilj naloge je tudi na podlagi analize podati priporočila oziroma ugotovitve pri uporabi 
programa RAMMS:  
• Največji vpliv na lokacijo in velikost površine odloženega materiala ima parameter suhega 
trenja s podlago po Coulomb-u μ. V primerjavi z drugim reološkim parametrom, ki 
predstavlja turbulento viskozno trenje ξ (ms-2) ima prvi 4-8x večji vpliv na površine in 
pretočne globine v simulacijah. Priporočilo je, da se pri drobirskih tokovih z večjimi deleži 
drobnih frakcij in vode v drobirski mešanici uporabi manjše vrednosti parametra μ.  
• Reološki parameter ξ (ms-2 ) skozi vse simulacije v tej magistrski nalogi sicer ni kazal 
večjega vpliva, vendar ima vpliv na hitrosti toka. Z večanjem njegove vrednosti se v 
simulacijah pojavijo tudi večje hitrosti, česar v nalogi nismo posebej preučevali. 
• Priporočilo za parameter Hcutoff (m) je, da se ga pusti na njegovi začetni vrednosti v 
programu, saj je pri večjih vrednostih odgovoren za numerične izgube materiala pri 
simulacijah.  
• Vrednost %MM ni priporočljivo spuščati pod 2%, saj pride do oscilacij hitrosti in višin 
tokov. Poleg tega pri nižjih vrednostih prihaja podobno kot pri Hcutoff, (m) do numeričnih 
izgub materiala v modelu. To je tudi parameter s katerim lahko reguliramo kdaj se 
simulacije ustavijo. Manjši kot je, kasneje se ustavijo in obratno.  
• Velikosti računskih celic imajo izredno velik vpliv na simulacije, zato bi bilo naše 
priporočilo, da se med modeliranjem enega območja te velikosti celic ne spreminja, sej bi 
v nasprotnem primeru lahko prišlo do popačenja rezultatov.  
• Ugotovljeno je bilo tudi, da program vedno preceni površino odloženega materiala. To se 
zgodi zaradi dejstva, da program simulira tudi izredno plitke tokove, ki se pojavljajo 
predvsem na robovih. Zato je končna površina odloženega materiala skoraj vedno večja (to 
so ugotovili tudi drugi raziskovalci).  
 
➢ Praktična uporaba programa RAMMS je prikazana na primeru zgodovinskega dogodka 
drobirskega toka. Model je umerjen na drobirski tok v Logu pod Mangartom, kjer se primerjane 
globine toka in lokacije odloženega materiala v našem modelu dokaj dobro ujemajo z rezultati, 
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ki so jih dobili Hojnik et al. (2001) z modeliranjem dogodka v programu PCFLOW2D. Slabše 
ujemanje rezultatov je zabeleženo gorvodno v strugi Koritnice od sotočja s Predelico.  
V naravi se pri drobirskih tokovih na robovih vedno pojavljajo narivne brežine, ki do neke mere 
zadržujejo drobirski tok v strugi. Zaradi tega je uporaba programa RAMMS morda najbolj 
priporočljiva na območjih, kjer je struga s topografijo terena zelo dobro definirana in s tem 
preprečuje, da bi se drobirski tok razlival preko bregov. Morda je to razlog, da se naš model na 
enem delu slabše ujema z modelom Hojnik et al. (2001). 
 
➢ S programom je modeliran tudi razvoj vršajev, ki jih oblikujejo dogodki drobirskih tokov. Na 
razvoj naklona vršaja je testiran samo parameter μ. Ugotovili smo, da na naklon vršaja bolj 
izrazito vpliva zmanjševanje dotičnega parametra kot povečevanje (glede na izbrano začetno 
vrednost, ki je bila μ = 0,15). Analiza je pokazala, da smo z modeliranjem razvoja vršajev z 
zaporednimi dogodki na istem območju pri enakih vrednostih parametra μ dobili zelo podobne 
naklone vršajev, kot so jih v svoji raziskavi na konkretnih primerih v naravi izmerili in kasneje 
v RAMMSu umerili Simoni et al . (2012). Omenjeni avtorji so testirali uporabnost programa 
RAMMS na realnih območjih. Njihove umerjene vrednosti parametra μ za zgodovniske 
dogodke drobirskih tokov in lokacijam tokovom pripadajoče izmerjeni nakloni vršajev teh 
dogodkov v naravi, se zelo dobro ujemajo z nakloni vršajev, ki smo jih dobili mi z enakimi 
vrednostmi parametra μ. To potrjuje, da program RAMMS dobro zajema odlaganje drobirskega 
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Priporočila za nadaljnje delo:  
• Parameter trenja s podlago v programu μ ima največji vpliv na tečenje, odlaganje in doseg 
drobirskega toka, smo za primer drobirskega toka v Logu pod Mangartom umerili na 
vrednost 0,075. Ta vrednost se v literaturi (glej preglednico 1) pojavlja kot ena najmanjših. 
Morda bi bilo dobro raziskati uporabnost programa še pri nižjih vrednostih tega parametra. 
Pri teh vrednostih bi program morda lahko bil uporaben pri modeliranju blatnih ali 
vulkanskih tokov oziroma laharjev, omenjenih v poglavju 2.  
• Preveriti bi morali ali na razvoj vršajev, ki jih dobimo s programom vpliva tudi oblika 
vhodnega hidrograma. Razmišljanje je namreč, da bi se morda pri hidrogramih, ki imajo 
manjšo konico pretoka in daljše trajanje, drobirski tok zaradi manjše skupne energije 
odložil hitreje in bi zato imel manjši doseg.  
• Pri občutljivostni analizi smo se v tej magistrski nalogi omejili na analizo površin, kjer se 
drobirski tok pri simulacijah ustavi. Ker pa so v naseljenih območjih, kjer obstaja tveganje 
za pojav drobirskih tokov, hitrosti drobirskih tokov zelo pomembne (od njih je namreč 
odvisna tudi rušilna moč toka), bi bilo smiselno opraviti občutljivostno analizo na vhodne 
parametre glede na simulirane hitrosti v programu. 
• Ker je ugotovljen velik vpliv velikosti računski celic, je potrebno preveriti zakaj do tega v 
programu pride.  
• Nadalje velja ugotoviti vpliv erozije na rezultate simulacij. Predlog bi bil, da bi se na 
konkretnem realnem območju, kjer se je pojavila erozija ob konkretnem dogodku 
drobirskega toka, opravila analiza razlik pri rezultatih simulacij drobirskega toka z 
upoštevanjem erozije v programu in neuopoštevanjem. 
• Z več umerjenimi modeli drobirskih tokov v programu RAMMS v Sloveniji, bi lahko 
primerjali vrednosti umerjenih parametrov med seboj. V primeru, da bi bile vrednosti 
podobne, bi morda lahko z značilnimi modeli v katerih bi uporabili dobljene vrednosti 
parametrov, opravili simulacije in tako ocenili ogroženost tudi ostalih oziroma določenih 
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